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1 Kasitteet

Biopohjainen materiaali: Materiaali, joka on valmistettu uusiutuvista luonnonvaroista. Luonnon
kiertokulun mukaisesti, eivat tuota jatetta. (Kestavat biopohjaiset materiaalit, 2025.)

CBRN-suurtuhoaseet: Joukkotuhoaseita, jotka jaetaan neljaan kategoriaan. Kemialliset aseet, Bio-
logiset aseet, Radiologiset aseet ja Ydinaseet. (Taistelijan opas, 2013.)

CLT: Monikerroslevy (Cross Laminated Timber) eli ristiinliimattu puu. Rakennusmateriaali, joka
koostuu useista ristiin liimatuista puulevykerroksista. (Puuinfo, 2013.)

Elinkaariajattelu: Tarkoittaa tuotteen/materiaalin koko elinkaaren huomioon ottamista. Kattaa
vaiheet raaka-aineiden hankinnasta kierratykseen asti. (Sitra, 2017.)

Kestdva kehitys: Periaate, joka pyrkii turvaamaan nykyisten ja tulevien sukupolvien hyvinvoinnin.
Jotta maapallo sdilyy elinkelpoisena myos tuleville sukupolville. (Mitd on kestava kehitys, 2023.)

Liimapuu: Puutuote, joka valmistetaan puulamelleista. Lamellit liimataan toisiinsa yhteen. (Liima-
puu, 2020.)

Vaipparakenne: Rakennuksen ulkovaippa, joka erottaa sisatilan ulkoilmasta. Koostuu mm. sei-
nista, katosta, lattioista, ovista. (Ymparistoministerion ohje rakennuksen kosteusteknisesta toimi-
vuudesta, 2024.)

Vdestonsuoja: Tila, joka tarjoaa suojaa sodan, sateilyvaaran tai muiden hatéatilanteiden varalta.
Sen tarkoitus on kestaa paineaaltoja, sirpaleita, kemiallisia tai biologisia uhkia vastaan. (Vaeston-
suojelu, N.d.)

2 Johdanto

Ty6n toimeksiantajana toimii AttoVerde Oy. Yritys on perustettu 2021. AttoVerde Oy on erikoistu-
nut kestavaa kehitysta edistaviin ja energiaa saastaviin ratkaisuihin. Yritys tarjoaa muun muassa
suunnittelupalveluja esimerkiksi rakennesuunnitteluun ja materiaalivalintoihin. Yritys tekee yhteis-
tyota valikoitujen tuotevalmistajien esimerkiksi Diasenin ja Acosti Nanotherm Srl kanssa. Tavoit-

teena on luoda pitkaikdisia, mukavia ja turvallisia rakennuksia. (AttoVerde Oy, 2024.)



2.1 Vahahiilinen rakentaminen

Vaestonsuojat ovat keskeinen osa kriittista infrastruktuuria. Venajan hyokkayssodan alettua tur-
vallisuustilanne maailmalla on heikentynyt. Vaestonsuojien merkitysta vaeston suojaamiseksi ei
voida laiminlyoda. Suojien merkitys korostuu hatatilanteissa, luonnonkatastrofeissa, aseellisissa
konflikteissa ja muissa hairidtilanteissa. Perinteiset vdestonsuojat rakennetaan terabetonista seka
louhituista kalliosuojista. Nama tuovat erinomaisen suojan ihmisille. Kestava kehitys seka ekologi-
set ratkaisut ovat yha isommassa roolissa tulevaisuudessa. Voivatko biopohjaiset materiaalit tar-

jota vaihtoehtoista suojaa perinteisten suojien rinnalle?

Rakentaminen ja rakennukset tuottavat merkittavan osan Suomen kasvihuonepaastdista. Noin kol-
masosa paastoista syntyy rakentamisesta. Tama kiihdyttaa ilmastonlampenemistéa jopa autoilua
enemman. Paastojen vahentamista on etsitty padosin rakennuksen kayténaikaisesta energiankulu-
tuksesta. (Vahahiilinen rakentaminen, 2019.) Jotta ilmastonmuutos saadaan taitettua takaisin pa-
rempaan suuntaan, on keksittava keinoja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Rakennuksen hiilija-
lanjalked voidaan pienentda monin eri keinoin. Energian kulutusta ja kdyttda voidaan vahentaa
rakennuksen jokaisessa vaiheessa. Rakennusmateriaalien valinnalla, materiaaleilla seka kestavilla
ratkaisuilla on merkitysta. (mt.) Kestavilla ratkaisuilla sddstetdan luontoa ja parannetaan ihmisten-

kin viihtyvyytta.

2.2 Biopohjaiset materiaalit osaksi vaestonsuojia

Opinndytetyon tavoitteena on selvittda biopohjaisten materiaalien kayttokelpoisuutta vaesténsuo-
jien rakenteina. Tyossa tarkastellaan, millaisia biopohjaisia materiaaleja voitaisiin kayttaa vaeston-
suojissa. Opinndytetyon aihe on rajattu vaipparakenteiden osalta puumateriaaleihin, joihin suori-
tetaan ammuntakoe. Mita etuja seka haasteita biopohjaisiin materiaaleihin liittyy. Aihetta
kasitellaan tarkemmin luvussa seitseman. Tuloksien pohjalta voidaan lahtea tutkimaan lis3a ja

suunnittelemaan kestavamman kehityksen mukaisia vaestonsuojia.

Hiilijalanjaljen vahentdminen rakentamisessa seka uusiutuvien materiaalien kaytto kriittisissa inf-
rastruktuureissa on viela vaiheessa. Tavoitteena on, etta tyolld saadaan edistettya biopohjaisten

materiaalien kiinnostavuutta rakentamisessa. Ymparistoystavallisissd materiaaleissa on monia



etuja, joita ei edes kaikkia tiedeta ja ymmarreta. Tyon avulla saadaan huomiota pois perinteisista

rakennusmateriaaleista ja tuodaan biopohjaiset materiaalit osaksi rakentamista.

Tavoitteena on herattaa keskustelua biopohjaisten materiaaleista osana vdestonsuojia. Keskustelu
aiheesta on ollut tahdan mennessa hyvin monidanista. Suurin osa on ollut hyvin skeptisia aiheesta.
Opinndytetyohon perehtymisen jalkeen toivotaan, etta vastahakoisesti ajattelevat saavat uutta

ndakokulmaa biopohjaisten vaestonsuojien mahdollisuuksiin.

2.3 Biopohjaisten materiaalien sopivuus osana vaestonsuojia

Opinnadytetyolla pyritddan tuomaan esiin mahdollisuuksia seka haasteita, joita ilmenee biopohjais-
ten materiaalien kayt6ssa vaestonsuojissa. Ymparistoystavallisia vaihtoehtoja on olemassa jo pal-
jon. Tydssa selvitetddn niiden taman hetken mahdollisuuksia vaestonsuojan rakenteena. Biopoh-
jaisten materiaalien mahdollisuuksia kaydaan tarkemmin lapi luvussa seitseman. Biopohjaisia
materiaaleja yhdistelemalld on tarkoitus saavuttaa vdestonsuoja, joka on turvallinen suoja kriisiti-
lanteissa. Vaestonsuojien rakentamista ohjaavat erilaiset lainsaadannét. Lakeihin perehtyminen on

tarkead, jotta vaestonsuojat tayttavat sille maaratyt tehtavat.

Ty6ssa ei suoriteta biopohjaisille materiaaleille fysikaalisia tai mekaanisia testeja. Materiaalien
tuotekuvausten tietojen perusteella rakennetaan mahdollisimman tarkka kuva biopohjaisten ma-
teriaalien mahdollisuuksista vdaestonsuojissa. Erilaiset simulaatiot ja mallinnukset ovat mahdolli-

sesti seuraava askel kohti biopohjaisia vaesténsuojia.

2.4 Tutkimusmenetelmat

Ammuntakoe suoritettiin liimapuulle sekd monikerroslevylle. Luvussa kahdeksan kaydaan tarkem-
min [api ammuntakoetta. Toimeksiantaja AttoVerde Oy ehdotti ammuntakoetta. Tama on helppo
toteuttaa, koska reservildistaustan ansiosta ammuntakoe saatiin suoritettua hyvinkin vaivatto-
masti. Testimateriaaliksi toimeksiantaja ehdotti monikerroslevya. Vertailun vuoksi toiseksi materi-
aaliksi valittiin liimapuu. Materiaalit koostuvat useista kerroksista, jotka estavat patruunoiden la-
paisevyyden yhta helposti kuin yksi kerroksinen materiaali. Kokeen avulla selvitettiin kuinka syville
patruunat uppoavat puumateriaaleissa. Kokeet ammuttiin puun syyn suuntaisesti seka syita vas-

ten. Ampumaetaisyytena kivaareilla oli 50 metria ja pistoolilla 25 metria. Tuloksien avulla voidaan



paatellad ovatko puut mahdollisesti soveltuvia véestonsuojien materiaaleiksi. Muitakin kokeita tar-
vitaan kuten puristus-, veto, taivutuskokeita. Mahdollisuutta tehda nain laajasti mekaanisia testeja
ei ole. Fysikaaliset ja kemialliset testit ovat myos osa laajempaa tutkimusta, johon tassa tydssa ei

paneuduta.

Biopohjaisten materiaalien ominaisuuksien selvitys pohjautuu tietoihin, joita valmistajat ovat ma-
teriaaleistaan kirjanneet. Kirjallisuuskatsauksen avulla vertaillaan perinteisia materiaaleja biopoh-
jaisiin innovaatioihin. Tutkimuksia erilaisten materiaalien soveltuvuudesta keskendan ei voida to-

teuttaa. Tyo avulla voidaan ottaa askeleet kohti seuraavaa tutkimusvaihetta.

3 Vaestonsuoja

Vaestonsuojalla tarkoitetaan suojaa, joka on rakennettu antamaan suojaa voimakkaalta ionisoi-
valta sateilylta, myrkyllisilta aineilta, rakennussortumilta seka asevaikutuksilta (RT 92-11173). Pe-
lastuslaissa pykalan (379/2011, 748) mukaan saadetaan, etta rakennuksen omistajan on huolehdit-
tava vdestonsuojan vaatimusten tayttymisesta. Asetuksen mukaan vaestonsuojan koko, rakenne
seka sijainti on oltava saadetyn mukaiset. Sisaministerio antaa erikseen omat tekniset vaatimuk-

sensa asetuksella. (Valtioneuvoston asetus vaestonsuojista 498/2011.)

3.1 Suojaluokat

Vaestonsuojat jaetaan suojaluokkiin vdaestonsuojan koon perusteella (kuvio 1). Suojaluokat ovat
S1, S2 ja kalliosuoja. Rakenteet mitoitetaan paineaallosta johtuville kuormituksille. S1-luokan te-
rasbetonisuojan on kestettava 100 kPa:n kuormitus. Tama tarkoittaa 1 baarin kuormitusta. S2-luo-
kan terdasbetonisuojan on kestettava 200 kPa:n kuormitus. Tdma vastaa 2 baarin kuormitusta. Sa-
moin kalliosuojan on kestettava 300 kPa:n kuormitus, joka vastaa 3 baaria. (Valtioneuvoston

asetus vaestonsuojista 408/2011, 48.)



Varsinainen suojatila enintéaan m 2 Suojaluokka
135 S1 terasbetonisuojana
900 S2 terasbetonisuojana
4500 Kalliosuojana

Kuvio 1. Suojaluokat Valtioneuvoston asetus vaestonsuojista 408/2011

S1-luokan terdsbetonisen vdaestonsuojan ymparysseinien seka katon tulee olla vahintdan 300 milli-
metria paksua terdsbetonia. Vaestonsuojan lattian, kantavien seinien, pilareiden seka kaksikerrok-
sisen valipohjan tulee olla 150 millimetria paksua terdasbetonia. S2-luokassa ymparysseinien ja ka-
ton on oltava vahintaan 400 millimetria paksua terasbetonia. Lattian paksuus muilta kuin kalliota
vasten olevilta kohdilta on oltava vahintaan 800 mm paksua terdsbetonia. Kalliovdestonsuojissa
kalliotunnelissa olevien painekuormituksia vastaa ymparysseinien on oltava vahintaan 800 mm
paksua terdsbetonia. S2-luokan ja kalliovdestonsuojan sisalla olevien terdsbetoniseinien, -pilarien
seka -valipohjien on oltava vahintaan 200 mm paksua terasbetonia. Kuvio 2 havainnollistaa vaes-

tonsuojien suojaluokkien massiivisuudet. (Valtioneuvoston asetus vdesténsuojista 408/2011, 58.)

S M

S1-luokka (100 kPa, 1 bar)

S2-luokka (200 kPa, 2 bar) kalliosuoja (300 kPa, 3 bar)

Kuvio 2. Vdestonsuojien suojaluokat
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3.2 CBRN-suurtuhoaseet

CBRN-suurtuhoaseet kuuluvat nykyaikaiseen sodankayntiin. Suurtuhoaseet jaetaan neljaan luok-
kaan. Lyhenne C (chemical) tarkoittaa kemiallisia taisteluaineita, B biologisia taisteluaineita, R ra-
dioaktiivisten aineiden kaytt6a asetarkoituksessa ja N (nuclear) ydinaseita. Kansainvaliset sopi-
mukset rajoittavat suurtuhoaseiden kasittelyd, valmistusta seka sotilaallista kdyttda. (Taistelijan

opas, 2013.)

3.2.1 Kemialliset taisteluaineet

Kemiallisten taisteluaineiden tarkoitus on aiheuttaa viholliselle kuolema, vammautuminen tai tila-
painen toimintakyvyn puuttuminen. Aine vaikuttaa hengityselimistdn ja silmien kautta tai ihon lapi
imeytymalla. Kemialliset taisteluaineet jaetaan ilma- ja maastokaasuihin. Imakaasujen vaikutus on
muutamista minuuteista muutamiin tunteihin. Maastokaasut haihtuvat ilmasta paljon hitaammin
kuin ilmakaasut. Kaasujen haihtuminen kestda vuorokausista jopa useisiin viikkoihin. (Taistelijan

opas, 2013.)

3.2.2 Biologiset taisteluaineet

Biologisten taisteluaineiden kaytossa hyodynnetdan bakteereita ja viruksia. Niiden tarkoituksena
on aiheuttaa viholliselle sairastuminen tai kuolemaan asti johtava tartunta. Tartunta saadaan hen-
gitys- tai ruuansulatuselimiston kautta. Tavoitteena on, ettd tartunnan saaneet levittavat tautia

eteenpain. (Taistelijan opas, 2013.)

3.2.3 Radioaktiiviset taisteluaineet ja ydinaseet

Radioaktiivisten aineiden kdytto asetarkoituksessa. Mahdollinen radioaktiivinen isku voi olla julki-
suus- ja pelotearvoltaan suurempi kuin sotilaallinen merkitys. Ydinaseen rajahtdessa atomiyti-
mestad vapautuu energiaa, joka vaikuttaa ymparistoon lampo- ja valosateilyna sekd paineaaltona,

ionisaationa, tarindna seka elektromagneettisena pulssina. (Taistelijan opas, 2013.)

Mita raskaampaa ja paksumpaa suojaava aine on, sitd vihemman se padstda sateilya lavitseen.

Suojauskertoimien avulla esitetdaan suojan kykya vaimentaa sateilya. Mita suuremmasta luvusta on
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kyse, sita tehokkaammin sateily vaimentuu. Vahimmaistavoite suojauskertoimelle on 40, kun halu-
taan suojautua laskeumapolylta. Tama tarkoittaa sitd, etta ihminen saa 1/40 osan sateilymaarasta,
joka suojan ulkopuolella kohdistuu. Suojauskertoimia on esimerkiksi 10, 40 ja 100. (Tilapaisen va-

estonsuojan kunnostamisopas, 1997.)

Taulukko 1. Materiaalien suojauskertomia sateilya vastaan (Tilapdisen vaestonsuojan

kunnostamisopas, 1997.)

Tarvittava paksuus (cm)

20 30 40
26 45 60
30 50 65
35 55 75
70 120 170
85 150 200

Taulukosta 1. huomataan, etta puun paksuuden on oltava huomattavasti paksumpi kuin betonilla
sateilya vastaan. Vdestonsuojia suunniteltaessa on otettava huomioon sateilyn vaikutus. Mita
vahemman sateilya paasee rakennukseen sisaan, sita parempi. (Tilapaisen vaesténsuojan kunnos-
tamisopas, 1997.) Ammuntatulosten perusteella voidaan havainnollistaa, ettd onko 200 cm riittava
aseilta suojaamiseen vaikka 1/100 sateilymaara puolittuu.vahemman sateilya paasee
rakennukseen sisdan, sita parempi. (Tilapdisen vdaestdonsuojan kunnostamisopas, 1997.) vahemman

sateilya paasee rakennukseen sisdan, sita parempi. (Tilapdisen vdaestonsuojan kunnostamisopas,
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1997.) Ammuntatulosten perusteella voidaan havainnollistaa, ettda onko 200 cm riittdva aseilta

suojaamiseen vaikka 1/100 sateilymaara puolittuu.

Suojavahvuudet pienikaliiperisia aseita vastaan
Teras I 1,5 cm
Betoni 20 cm

Hiekkaa sdkeissa 50 cm

. H—
Kivinen maa LIJ_ 50 cm

Tuore puu . 60cm
Tavallinen tiivis maa _ 100 cm
Tiiviiksi poljettu lumi 150 cm
Koskematon lumi 300 cm

Kuvio 3. Suojavahvuudet pienikaliiperisia aseita vastaan (Taistelijan opas, 2013.)

Taistelijan oppaan mukaan (kuvio 3) 60 cm tuoretta puuta riittda suojautumaan pienikaliiperisia
aseita vastaan (Taistelijan opas, 2013). Taulukon 1 mukaan 60 cm on alle suojauskertoimen kym-
menen. Sateily ei vaimennu tarpeeksi 60 cm paksulla puulla, vaikka pienikaliiperisia aseita vastaan

suojausvahvuus on riittava.

3.3 Vadestonsuojan rakentamisvelvollisuudesta poikkeaminen

Vaestonsuojan rakentamisen rakentamisvelvollisuusteen voidaan myontaa helpotuksia. Pelastus-
lain (754/2023, §75) mukaan, rakennusluvan myontava viranomainen voi pelastusviranomaista
kuultuaan yksittaistapauksissa myontaa vapautuksia vaestonsuojan rakentamisvelvollisuudesta.
Poikkeuksia voidaan myontda vaestonsuojan teknisid vaatimuksia koskien tai koko- ja sijaintivaati-
muksiin liittyen. Ndihin on oltava perustellut syyt, eika poikkeuksien tekeminen saa heikentaa suo-

jautumismahdollisuuksia. (Pelastuslaki 754/2023, §75.)
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4 Kestava kehitys

Kestavalla kehityksella tarkoitetaan sita, etta turvataan nykyisille ja tuleville sukupolville hyvat ela-
misen mahdollisuudet. Kestdvan kehityksen — Agenda 2030 tahtda muun muassa kestdvaan kehi-
tykseen, jossa otetaan ymparisto ja talous huomioon. Kantavana teemana ohjelmassa on, etta ke-
tdan ei jateta kehityksessa jalkeen. (Kestava kehitys — Agenda 2030, 2025.) Rakentamisen
ndakokulmasta voidaan ajatella teemaa siltd kannalta, ettd rakentamista viedaan eteenpain konei-
den kuin rakennusmateriaalienkin osalta. Kestavaan kehitykseen liittyy vahvasti ajatus, etta pla-
neetalla on rajansa. Ihmisten on sopeutettava toimintansa, jotta maapallon luonnonvarat ja kanto-
kestavyys riittavat. (mt.) Rakentamisessa on otettava huomioon elinkaariajattelu jo tuotannosta
lahtien. Ei voida vain ajatella, ettd saastetdan energiaa rakennuksen valmistumisen jalkeen. YK:n
kestavan kehityksen tavoitteita on yhteensa 17. Seuraavana kasitelldaan tavoitteista viitta, jotka ni-

voutuvat hyvin rakentamisen ymparille (Kestavan kehityksen — Agenda 2030, N.d).

4.1 Edullista ja puhdasta energiaa

YK:n tavoitteen numero seitseman tavoitteena on, ettd varmistetaan edullinen, luotettava, kes-
tava ja uudenaikainen energia kaikille. (Tavoite 7, edullista ja puhdasta energiaa.) Rakentamisessa
on otettava ymparistd huomioon. Kestavilla energiamuodoilla sdastetdadn luontoa. Biopohjaisten

materiaalien kaytto on yksi tapa vahentaa ympariston kuormitusta.

YK:n tavoitteena vuoteen 2030 mennessa on tarjota mahdollisuuksia tutkia ja kehittda puhtaan
energian teknologiaa. Samoin edistaa investointeja energiainfrastruktuuriin. Kehittamistyon avulla
saadaan yha ymparistoystavallisempia ratkaisuja. Rakentamislaki maarittelee, etta rakennus suun-
nitellaan ja rakennetaan kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla. Luonnonvaroja ja energiaa on
kulutettava sdastelidasti. Laskelmien avulla saadaan varmistus siitd, ettd vahimmaisvaatimukset

tayttyvat. (Rakentamislaki 751/2023, 378.)

4.2 Kestavaa teollisuutta, innovaatiota ja infrastruktuureja

YK:n tavoitteen numero yhdeksan tavoitteena on, etta rakennetaan kestavaa infrastruktuuria seka
edistetadn kestavaa teollisuutta ja innovaatioita. (Kestava teollisuutta, innovaatiota ja infrastruk-

tuureja, 2025.) Biopohjaisten materiaalien ansiosta saadaan rakentamisesta yhta kestavampaa.
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Tutkimukset osoittavat, ettd biopohjaisten rakennustuotteiden avulla saadaan suoraan seka valilli-
sesti vahennettya kasvihuonepdastoja. On kehitettdva uusia, vahahiilisia, resurssitehokkaita raken-
nusmateriaaleja. (PaiBiRa — paikalliset biopohjaiset rakennusmateriaalit, 2021.) Tdma vaatii kuiten-
kin sen, ettd biopohjaisia materiaaleja voidaan tuottaa isompia maaria esimerkiksi
sarjatuotantona. Taman seurauksena saadaan tuotteista yha kilpailukykyisempia tuotteita, perin-

teisten rakennusmateriaalien rinnalle.

YK:n tavoitteena on vuoteen 2030 mennessa uudistaa infrastruktuuria kestavan kehityksen mu-
kaiseksi. On tehostettava resurssien kayttoa ja lisattava puhtaiden teknologioiden ja tuotantopro-
sessien kayttoonottoa. (Alatavoite 9.4.) Innovaatiota tarvitaan myos lisaa seka yhteistyo eri toimi-
joiden valilla on eriarvoisen tarkeda. Rakentamisessa on kiinnitettava yha enemman huomiota
tuotantoprosesseihin. Rakennukset ovat jo hyvin energiatehokkaita, mutta se ei riitd ympariston
pelastamiseksi. Rakentamisen paadst6ja on puntaroitava alkaen jo suunnittelupdydalta. Elinkaa-

riajattelu on keskeisessa roolissa.

4.3 Kestavat kaupungit ja yhteisot

YK:n tavoitteen numero yksitoista tavoitteena on, etta taataan turvalliset ja kestavat kaupungit
seka asuinyhdyskunnat. (Taata turvalliset ja kestavat kaupungit seka asuinyhdyskunnat, 2025.)
Turvallisilla ja kestavilla kaupungeilla tarkoitetaan sita, etta kaikilla asukkailla on hyvét elinolosuh-
teet asua ja elaa. Rakennusmateriaalien on oltava ymparistélle seka ihmisille sopivia. Kestavan ke-
hityksen nakdkulmasta kestavat rakennukset ovat materiaaleiltaan laadukkaita ja kestavat aikaa.
Biopohjaiset materiaalit ovat hyva ratkaisu kohti kestavampaa asuinyhdyskuntaa. Mitd enemman

rakennetaan biopohjaisilla materiaaleilla, sitd enemman ymparisto kiittaa.

Rakentamislailla (751/2023) saddetaan rakennusten ja rakennuskohteiden suunnittelua, rakenta-
mista seka kayttod. Rakentamisen ohjauksen lahtdkohtiin kuuluu, ettd edistetadan kiertotaloutta.
Kiertotaloudella tarkoitetaan, etta ratkaisujen avulla voidaan vahvistaa luontoa ja ratkaista ilmas-
tokriisi (Kiertotalous, 2025). Lakien ansioista saadaan yha ymparistoystavallisia kaupunkeja seka

yhteisdja.
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4.4 Vastuullista kuluttamista

YK.n tavoitteen numero kaksitoista tavoitteena on, etta varmistetaan kulutus- ja tuotantotapojen
kestavyys. Nama ovat keskeisia tavoitteita, jotta saavutetaan haluttu lopputulos. Erilaiset kansain-
valiset ymparistosopimukset sitovat valtioita vahentamaan ilman, veden seka maaperan saastutta-
mista. (Tavoite 12: Varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestadvyys, 2025.) Valinnoilla ja toiminta-
tavoilla saadaan vahennettya ymparistévaikutuksia seka tuetaan kestavaa kehitysta. Jokaista

toimialaa tarvitaan, jotta saavutetaan kestdavampia ratkaisuja.

Tarvitaan energiatehokkaita ratkaisuja. Vastuullisilla valinnoilla vdhennetdan rakennuksen energi-
ankulutusta jo elinkaareen alkumetreilta lahtien. Materiaalien on oltava laadukkaita ja kohteeseen
sopivia. llImanvaihdon ja [dBmmon talteenotto huomioiden, voidaan sadstaa paljon lammitysku-
luissa. Biopohjaisista vdestonsuojista puhuttaessa on huomioitava vaestdnsuojaan liittyvat maa-
raykset, joita Perustuslaki (379/2011) ja Valtioneuvoston asetus vaestonsuojista (408, 2011) muun
muassa ohjaavat. Vdestonsuojien materiaalivalinnoilla voidaan saada yha vastuullisempia suojia.
Biopohjaiset materiaalit ovat viihtyisampia verrattuna betonipintoihin. Vdestdnsuojissa saatetaan
joutua viettamaan pitkiakin aikoja. Vastuullisilla rakennusmateriaaleilla saadaan lisattya ihmisten

viihtyvyytta vaestonsuojissa.

Sementin valmistus on suurin ihmisen aiheuttama CO2-paastojen lahde (Sementin valmistus on
suuri ihmisen aiheuttamien CO2-paastdjen lahde, 2024). Kalkkikivesta irtoaa huomattavasti hiilidi-
oksidia, kun kived poltetaan. (Sementti ja kasvihuonepaastot, 2025.) Hiilidioksidipaastoja kompen-
soi se, ettd noin puolet valmistuksessa irronneesta hiilidioksidista saadaan sidottua takaisin beto-
niin. Betonista valmistetut rakennukset ovat energiatehokkaita. Massiivisuutensa takia
rakennuksen lammitysenergia on noin 5—-15 prosenttia vastaavaa kevytrakennetta vertailtaessa.
Sementin valmistukseen ja kuljetukseen kuluu energiaa noin 4500/5000 MJ/sementtitonnia koh-
den. Hiilidioksidipaastot ovat noin 600—700 kg/tn. (Luonnon raaka-aineista energiaa sdastava
tuote, N.d.) Puun kasvaessa siihen varastoituu hiilidioksidia koko sen kayttoidksi. Puun kayttami-
nen rakennusmateriaalina lisdd rakennuskantaan varastoituneen hiilen maaraa. (Puurakenteissa

hiili sailyy pitkaan, 2020.)
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Kuvio 4. Rakennusmateriaalien valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot (Puurakenteissa hiili

sailyy pitkaan, 2020.)

Kuvio 4 havainnollistaa hyvin, kuinka puuhun varastoituu hiilidioksidia. Varastoituneen hiilidioksi-
din maara on moninkertainen verrattuna sen valmistuksen paastoihin. Puutuotteen kayton jalkeen
se voidaan muuttaa energiaksi, jossa siita ei vapaudu ilmakehaan enempaa hiilidioksidia kuin sen

kasvaessa. (Puurakenteissa hiili sdilyy pitkaan, 2020.)

4.5 Illmastotekoja

YK:n tavoitteen numero kolmetoista tavoitteena on, ettad toimitaan kiireellisesti ilmastonmuutosta
ja sen vaikutuksia vastaan. lhmiskunta on omalla tekemisillaan ryhtynyt vauhdittamaan maankuo-

reen varastoitunutta hiiltd. Metsien hakkaamisen seurauksena on ollut ilmakehén hiilidioksidipitoi-
suus kohoaminen. (Tavoite 13: Toimia kiireellisesti ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia vastaan,

2025.)

lImastotekojen alatavoitteisiin (13.1.) on kirjattu, ettd parannetaan kaikkien maiden kykya sopeu-
tua ilmaston riskitekijoihin seka luonnonkatastrofeihin. (Tavoite 13: Toimia kiireellisesti ilmaston-

muutosta ja sen vaikutuksia vastaan, 2025). Rakennukset ovat yhd haastavammassa asemassa,
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kun luonnon dariolosuhteet kasvavat ilmastonmuutoksen takia. Vaestonsuojien rakentaminen &a-
riolosuhteita varten saattaa olla tulevaisuudessa totta. Ei puhuta vain kriisiajan vaestonsuojista

vaan myods saan aariolosuhteiden suojaavasta rakenteesta tulevaisuudessa?

Alatavoitteissa kirjataan, etta ilmastomuutosta koskevat toimenpiteet on integroitava politiikkaan,
strategioihin seka suunnitteluun. Uuden rakentamislain ja asetusten tavoitteena on ilmastomuu-
toksen hillitseminen seka siihen sopeutuminen. Rakentamista ohjataan ilmastonmuutosta hillitse-
vaan suuntaan. Rakenteiden on oltava elinkaariominaisuuksiltaan kestavia, taloudellisia, energia-
tehokkaita, sosiaalisesti ja ekologisesti toimivia seka kiertotaloutta edistavia. (Rakentamislaki

751/2023 §5.)

5 Biopohjaiset materiaalit

Nykyisia raaka-aineita seka tuotteita on vaihdettava kestavampiin ratkaisuihin. Monet tuotteet
ovat tavalla tai toisella luonnosta perasin tai luonnon innoittamia. Voidaan kehittda jopa odotta-
mattomia tuotteita, jotka ovat kestaviin raaka-aineisiin perustuvia. (Kestavat biopohjaiset materi-
aalit, 2025.) Metsat ovat tarkea lahde biopohjaisten materiaalien kohdalla. Metsille ei voi kuiten-
kaan tehda mita vain. Metsalainsddadanto ohjaa ja edistdaa metsien hoitoa seka kayttoa.
Huolehtimalla metsistd, turvataan seuraavilla sukupolville yhtaladiset mahdollisuudet hyédyntaa

metsid. (Maa- ja metsatalousministerio, 2025.)

Puu on monella tapaa kestava ratkaisu rakentamisessa. Ymparistoystavallisyytta ajatellen, puu on
yksi maailman ymparistoystavallisimpia rakennustuotteita. Puu sitoo itseensa hiiltd ja ndin toimii
hiilivarastona rakennuksen elinkaaren ajan. Puu on uusiutuva luonnonvara, joten ongelmajatetta
ei synny samalla tavalla kuin uusiutumattomien rakennustuotteiden kohdalla. (CLT-suunnittelun

ohje, 2025.)

Suurin osa biopohjaisista materiaaleista on standardisoituja. Standardien tarkoitus on lisata yh-
teensopivuutta. Naiden avulla saadaan parannettua laatua, turvallisuutta sekd lujuutta. Standar-
deilla maaritetaan tuotteille testausmenetelmia sekd ominaisuuksia. Standardit hyodyttavat meita
lahes kaikkialla. Standardien myota elamamme on huomattavasti turvallisempaa. Tuotteet on tes-
tattu standardien maarittelemalla tavalla, ja testit lapadistyddn tuotteet ovat valmiita markkinoille.

Yhteiset sopimukset keventdvat suunnittelijoiden tyota seka sujuvoittavat toiminnan jatkumista.
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Varaosia on helposti saatavilla, koska standardit maarittavat samanlaisten tuotteiden valmistumi-
sen jatkumisen. Tuotestandardien avulla saadaan yksilditya tuotteille tietyt tarvittavat vaatimuk-

set. (SFS Suomen standardit, 2025.) Vaestonsuojien on oltava rakenteeltaan yhtenevaisia ja tuot-
teiden on taytettava maaratyt kriteerit. Standardit helpottavat jokaista rakentajaa seka

suunnittelijaa varmistumaan siita, etta tuotteet ovat tarpeeksi laadukkaita kohteisiin.

5.1 Biopohjaisten materiaalien kilpailukyky

Vdestdnsuojat rakennetaan pdaosin terdasbetonisina tai kalliosuojina. Nama eivat ole kovin viihtyi-
sia rakenteita, eika kovinkaan ilmastoystavallisid. Kalliosuojia voidaan pitdaa luonnonmukaisina,
koska suoja louhitaan kallioon. Kalliosuojia ei voida kuitenkaan rakentaa mihin vain. Biopohjaisilla
materiaaleilla, kuten puulla on hyvinvointivaikutuksia. Puu on materiaalina hyvin miellyttava, sita
on mukava katsoa seka koskettaa. Puulla on jopa psykologisia ominaisuuksia, joka parhaimmillaan
rauhoittaa. Tutkimukset osoittavat myds, etta puulla on huoneilmaa parantavia ominaisuuksia.
Puu vaikuttaa myds akustiikkaan vaimentavasti. (Puun hyvinvointivaikutukset, 2025.) Vdestdnsuo-
jissa saatetaan joutua olemaan pitkiakin aikoja. On hyva huomioida viihtyvyys suojia suunnitelta-
essa. Biopohjaiset materiaalit ovat kilpailukykyinen vaihtoehto viihtyvyyden osalta verrattuna pe-

rinteisiin vaihtoehtoihin.

Tutkimus liittyy ajatukseen siitd, ettd voidaanko tulevaisuudessa rakentaa ymparistoystavallisem-
pia vaestonsuojia. Biopohjaisten materiaalien kehittaminen ja tutkiminen voivat vahentaa raken-
nusalan hiilijalanjalkea. Tutkimuksella pyritdan tuomaan esille mahdollisuuksia ja haasteita, joita
materiaalien toiminnassa ilmenee. Metsdabiomassaan perustuvalla biokiertotaloudella on valtavat
mahdollisuudet luonnonvarojen viisaan kayton kannalta. Metsateollisuuden sivuvirrat avaavat uu-
sia monialaisia liiketoimintamahdollisuuksia. Yhden jate on toisen aarre. (Biopohjaiset antiviraali-
set ratkaisut metsistd, 2022.) Osa puuteollisuuden yrityksistd on tehnyt jo tuotteita metsateolli-
suuden sivuvirroista, kuten StoraEnso. Biopohjaisten tuotteiden hyddyntaminen tulevaisuuden

rakentamisessa on merkittdavda muun muassa kasvihuonepdaastdjen vahentdmisessa.



19
5.2 Liimapuu

Liimapuu koostuu lamelleista, jotka liimataan toisiinsa kiinni. Liimapuu koostuu vahintaan kah-
desta ja enintdan 45 mm paksuista lamelleista. Lamellien syysuunta on liimapuutuotteen pituus-
suuntainen. Liimapuulle on oma standardinsa SFS-EN 14080, joka maarittdaa sen ominaisuudet. (Lii-
mapuu, 2025.) VersoWoodin liimapuut valmistetaan kotimaisista lujuusluokitelluista
sahatavarasta. Ammuntakokeessa kaytetaan VersoWoodin liimapuuta. Liimauksen ansioista saa-
daan vdahennettya puun elamista. Liimaus mahdollistaa sen, ettd saadaan tarkasti maaramittaista
sekd muotoista ekologista rakennusmateriaalia. (Verso liimapuu, 2024.) Vdestonsuojien kannalta

on tarkeaa, etta puun elaminen on mahdollisimman vahaista. Kuviossa 5 on havainnollistettu,

kuinka liimapuu koostuu lamelleista.

Kuvio 5. Liimapuu (Liimapuu, 2025.)

Palonkestokyky on tarkeda vaestdnsuojien vaatimuksia ajatellen. Liimapuulla on hyva palonkesto-
kyky. Kuumuuden vaikutuksesta liimapuu ei taivu ja hiiltymissyvyys tunnin normaalipalon jdlkeen

on noin 36 mm. (Liimapuu, 2025.) Kdytan ammuntakokeessa VersoWoodin liimapuuta. Materiaalin
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ominaisuudet palokayttaytymisessa: Pinnan paloluokka on D-s2, d0O. (Veso liimapuu, 2024.) Liima-
puu kuuluu luokkaan D, joten sen osallistuu paloon rajoitetusti. Paloluokkaan on lisatty myos lisa-
maare s2. Lisdamaareella kerrotaan, etta liimapuunpalaessa, savuntuotto on vahaista. Palavien pi-
saroista merkitdaan lisamaareelld dO, d1 tai d2. Kokeessa kaytettava liimapuu kuuluu lisamaare
luokkaan dO. Liimapuun palaessa palavia pisaroita tai osia ei esiinny. (Ilmanvaihtolaitoksen palo-

turvallisuusopas, 2024.)

5.3 Monikerroslevy (CLT)

Monikerroslevy (Cross Laminated Timber) eli tuttavallisemmin CLT. Monikerroslevy koostuu ni-
mensa mukaisesti ristiin liimatuista puukerroslevyista. Yhdessa CLT-levyssa on yleensa kolme, viisi
tai seitseman puulevykerrosta. Materiaaleina kdytetaan padsaantoisesti kuusta tai mentya. (CLT

materiaalina, 2025.)

Monikerroslevya voidaan valmistaan erilasilla valmistustekniikoilla. Vakuumiliimaus on Keski-Eu-
roopassa yleista. Vakuumiliimauksessa laudat liimataan toisiinsa tyhjiossa. Uudempi tapa on kui-
tenkin liimata levyt toisiinsa prassin avulla puristamalla. Toinen vaihtoehto on syrjaliimaus. Lauto-
jen syrjat liimataan ensin ja taman jalkeen ladotaan laudat ristiin. Liimaustavalla on merkitysta
siind, millaisia ominaisuuksia monikerroslevy saa. CLT toimii hyvana hoyrynsulkurakenteena. Le-
vylle ei ole olemassa téalla hetkelld harmonisoitua eurooppalaista tuotestandardia. Tekniset omi-
naisuudet ja mitoitus on jokaisella valmistajalla omansa. (Monikerroslevy CLT, 2023.) Biopohjaisia
vaestonsuojia mitoittaessa on tarkedd ymmartaa, ettd CLT-levya ei ole Euroopassa standardisoitu.
Se luo teknisid haasteita, jotta vaestdnsuojista saadaan toimivia. Jokaisen valmistajan tuote on ar-

vioitava erikseen muun muassa ilmantiiveysraporttien perusteella.

Standardisoinnin puutteen vuoksi CLT-levylla ei ole virallista palomitoitusjarjestelmaa Suomessa.
CLT-levylle saattaa kdyda palon aikana niin, ettd suojaava hiilikerros irtoaa. (Puurakenteiden palo-

mitoitus, 2018.) Ammuntakokeessa kaytetddn CrossLam Kuhmon CLT materiaalia. Materiaalin omi-

naisuudet palokdyttaytymisessa: Pinnan paloluokat D-s2, dO ja hiilitymisnopeuson § = 1,0 %

(CrossLam Kuhmo tuoteominaisuudet, 2015). Pinnan paloluokat jaetaan luokkiin A1-F. A1l tarvik-
keet eivat osallistu lainkaan paloon, kuten F tarvikkeiden kayttaytyminen palossa on hyvaksytta-

vaa. CLT kuuluu luokkaan D, joten sen osallistuu paloon rajoitetusti. Paloluokkaan on lisatty myos
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lisdmadre s2. Lisamaareella kerrotaan, etta CLT:n palaessa, savuntuotto on vahaista. Palavien pisa-
roista merkitdaan lisimaareelld dO, d1 tai d2. Kokeessa kaytettava CLT kuuluu lisdimaare luokkaan
dO. CLT:n palaessa palavia pisaroita tai osia ei esiinny. (Ilmanvaihtolaitoksen paloturvallisuusopas,

2024.) Kuvio 6 havainnollistaa, kuinka monikerroslevy koostuu ristiin liimatuista puukerroslevyista.

Kuvio 6. Monikerroslevy (Monikerroslevy CLT, 2023.)

5.4 Hirsi

Sotien aikana sotilaat rakensivat rintamalle korsuja, jotka olivat hirresta tehtyja suojapaikkoja. Hir-
ret voidaan jakaa koostumukset ja muotonsa perusteella. Hirret muodot ovat pyorohirsi ja kulmi-
kas hirsi. Hirsi voi olla massiivi- tai lamellihirtta. Hirsi tyypista riippumatta niita koskee samat veis-
toperiaatteet. (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.) Kuviossa 7 on kuvattuna kaksi perinteisempaa

hirsimallia.
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Kuvio 7. Massiivipyorohirsi ja massiivinoylahirsi (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.)

Lamellihirret koostuvat samansuuntaisesti toisiinsa liimatuista lamelleista. Kuviossa 8 on lamelli-
hoylahirsi ja -pyorohirsi. Tama rakenne mahdollistaa sen, etta voidaan valmistaa poikkileikkauksel-
taan hyvin massiivisia hirsia. Lamellihirtta vertailtaessa massiivihirteen, lamellihirsi on stabiilimpi.
Talla tarkoitetaan sita, etta kiertotalouden ja halkeilun nakékulmasta lamellihirsi on parempi vaih-
toehto. Kosteuselaminen on kuitenkin samanlaista massiivipuuhirren kanssa. Seinien painuma on

otettava huomioon. (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.)

/(“\ ;’“\\ = I —

Kuvio 8. Lamellih6ylahirsi ja lamellipyorohirsi (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.)

Painumattomasti hirresta puhuttaessa tarkoitetaan lamellihirtta (kuvio 9). Keskimmaisen tai kes-
kimmaisten lamellin syyt ovat pystyyn. Ndin saadaan minimoitua painuma. Muut lamellit ovat ris-
tikkain, jolloin saadaan vahennettya kosteuselamista. Painumisen vaheneminen on merkittavaa,

joten voidaan puhua painumattomasti hirresta. (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.)
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Kuvio 9. Painumaton hirsi (Hirsityypit ja perusprofiilit, 2020.)

Hirsi on ollut satoja vuosia kiertotalouden edellakavija. Tama noudattaa kiertotalouden periaat-
teita. Vanhimmat hirsirakennukset ovat noin 500 vuotta vanhoja. Suomessa rakennushistoria poh-
jautuu hirsirakentamiseen. (Hirsirakentaminen — kiertotaloutta vuosisatojen takaa, N.d.). Hirsira-
kentaminen on pitanyt pintansa jo satoja vuosia. Hirren mahdollisuuksia vaestonsuojissa on hyva

tutkia ja tarkastella tulevaisuudessa lisaa.

6 Biopohjaisien materiaalien vertailua

Biopohjaisten materiaalien valmistajia [6ytyy Suomesta seka maailmalta erilaisiin kayttotarkoituk-

siin. Materiaalit valmistetaan erilaisista luonnon materiaaleista. Osa innovaatioista ovat jo vanhoja
ja toiset elamadnkaarensa alkumetreilld. Jokaisella yrityksella on kuitenkin sama paamaara, joka on
saada rakennusmateriaaleista yha ymparistoystavallisempia. Tassa luvussa tuodaan esille erilaisia

biopohjaisia materiaaleja ja niita verrataan perinteisiin tuotteisiin. Tuotteiden valmistajien taus-

toista kerrotaan myos lyhyesti.

Biopohjaisten materiaalien osalta tutkimuksia ja lahdeaineistoja l6ytyy kansainvélisesti enemman.
Monet biopohjaiset materiaalien valmistajat ovat Keski-Euroopasta. Suomessakin tehddaan monia
biopohjaisia materiaaleja, mutta ei niinkdan rakennusalalle kuuluvia tuotteita. Hawajin yliopisto on

tehnyt tutkimusta luonnon innoittamista vaestonsuojista. Perinteinen neliskulmainen suoja ei ole
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ehka paras vaihtoehto. Luonnosta voidaan ottaa monella tapaa oppia erilaisiin suojiin, kuten kuvio

10 havainnollistaa. (War Shelters Inspired by Nature, 2011.)

Kuvio 10. Inspiraatiota luonnosta (War Shelters Inspired by Nature, 2011.)

6.1 Stora Enso

Stora Enso toimittaa maailmanlaajuisesti erilaisia uusiutuvia tuotteita, kuten biomateriaaleja seka
puutuotteita. Heidan tavoitteenansa on YK:n kestavan kehityksen mukaisesti tavoitella parempia

ratkaisuja ilmaston pelastamiseksi. (Olemme uusiutuvien materiaalien yhtio, 2025.)

Ligniini on Stora Enson kehittama tuote, jolla voidaan korvata fossiilisia materiaaleja. Tdma aine on
toiseksi suurin uusiutuva hiilen Iahde maapallollamme. Vain selluloosa ohittaa ligniinin uusuitu-
vana hiilen Idhteena. Ligniinia esiintyy jokaisen puun soluseindmissa. Puusta noin 20—30 prosenttia
on ligniinid. Ligniini ei ole kuitenkaan uusi innovaatio. Stora Ensolla on Kotkassa tehdas, joka erot-
taa krafligniinia vuodesta 2015 alkaen. Kayttokohteita on myds monia, joilla voidaan korvata fossii-
lisia fenoleja. Vanerin, LVL-viilupuun seka eristemateriaalien hartseja voidaan korvata ligniinin
avulla. (Ligniini, 2025.) Perinteisista eristemateriaaleista saadaan ymparistdystavallisempia uusien

innovaatioiden avulla.
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Kuvio 11. Ligniini (Ligniini, 2025.)

6.2 Diasen

Yrityksen matka on alkanut jo 1920-luvulla, mutta Diasen on perustettu vuonna 2000. Italialainen
Lorenzo Pierantoni oli omistautunut saippuantuottaja. Han oli itse oppinut ja haluasi kokeilla saip-
puan tuotannossa erilaisia tekniikoita. Vuodet vierivat ja intohimo uuteen yritysmaailmaan seka
seikkailuun toisen maailmansodan jalkeen otti tuulta alleen. Lopulta syntyi rakennusteollisuuteen
erikoistunut yritys, joka valmistaa kemiallisia tuotteita. Pierantonin tyttarentyttaren mies Floriano
Mingarellia johti yritysta uteliasuudella, avoimuudella seka kokeilunhalulla. Floriano rakasti ko-
keilla ja innovoida uutta. Han kokeili erilaisia niin sanottuja yhteensopimattomia raaka-aineita esi-

merkiksi korkkia ja sementtia. (Paluumatka tulevaisuuteen, 2025.)

Diasenin tuotevalikoima on todella laaja. Heilta |6ytyy tuotteita moniin kayttotarkoituksiin. Uteliai-
suus ja innostus kokeilla hieman jopa erikoisiakin materiaaliyhdistelmia on tuonut heidat tahan
pisteeseen. Heidan tuotevalikoimistaan 16ytyy biopohjaisia materiaaleja primereista viimeistely-
tuotteisiin. Diasenilta 16ytyy laastituotesarja, joka on nimeltdan Diathonite. Kokemuksien ja visioi-
den pohjalta on syntynyt tuotesarja, jotka ovat kestavan kehityksen mukaisia. Tuotteiden tarkoi-

tuksena on varmistaa kotien ja rakenteiden hyvinvointia. (Diathonite -universumi, 2025.)

6.2.1 Diathonite Acoustix+

Diathonite Acoustix+ on ymparistoystavallinen vaihtoehto rappaukseen. Se on korkkipohjainen
biolaasti. Tuote on valmistettu luonnon raaka-aineista, kuten korkista ja savesta. Lisdksi elinkaaren
lopussa tuote voidaan kierrattaa. Tuotteella on myos hyva danenvaimennuskyky, jonka ansiosta se
poistaa kaikua ja vahentda heijastuvia dania. Tuotteen hengittavyyden ansiosta homeen muodos-

tus ja kosteuden tiivistyminen saadaan valtettya. (Diathonite Acoustix+, 2025.)
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Kuvio 12. Diathonite Acoustix+ (Diathonite Acoustix+, 2025.)

Taulukko 2. Materiaalien vertailu - Weber vetonit vs. Diasen Diathonite Acoustix+
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Taulukossa 2 vertaillaan biopohjaista seka perinteista rakennuslaastia. Hengittavyys ja palonkesto
ovat ldhes samoissa lukemissa. Hengittavyydessa on eroja. Weberin vesihoyrydiffuusiovastusker-
roin on suurempi kuin Diasenin tuotteella. Weberin tuote vastustaa vesihdyryn kulkua voimak-
kaammin, joten se ei ole yhta hengittava. Tilavuuspainoltaan Weberin laasti painaa huomattavasti
enemman kuin Diasenin tuote. Vedentarpeessa on myos hieman eroa. Diasenin tuote tarvitsee

noin puoli litraa vahemman vetta kiloa kohti kuin Weberin laasti.

6.2.2 Diathonite Thermostep.047

Diathonite Thermostep.047 on Diasenin laastivaihtoehto. Tuotteen avulla parannetaan lattian
lampdominaisuuksia ja pitaa lattian hengittavana. Tallakin tuotteella on tarkea tehtava lammon ja
akustiikan suhteen. Ainutlaatuisia ominaisuuksia tuotteella ovat myos keveys, vahvuus ja huokoi-

suus. (Diathonite Thermostep.047, 2025.)

Kuvio 13. Diathonite Thermostep.047 (Diathonite Thermostep.047, 2025.)
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Taulukko 3. Materiaalien vertailu - Weber lammaoneristyslaasti vs. Diasen Thermostep.047
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Taulukossa 3 vertaillaan Weberin [ammodneristyslaastia sekd Diasenin samankaltaista laastivaihto-
ehtoa. Limmonjohtavuudeltaan Diasenin tuote on parempi. Lammonjohtavuudella tarkoitetaan
sita, etta kuinka materiaali johtaa lamp6a. Mita pienempi lambda eli lammonjohtavuus sita pa-
remmasta eristeestd on kysymys. Diasenin tuotteella lammdonjohtavuus on pienempi. Mekaani-
selta kestavyydeltdan tuotteet ovat ldhes samoissa lukemissa. Samoin vedentarve on ldhes sama

molemmilla tuotteilla.

6.3 Agosti Nanotherm Srl

Italialainen yritys Agosti Nanotherm Srl:lla on yli 30 vuoden kokemus [ammaoneristysalalta. Yritys
on erikoistunut lammaoneristysratkaisuihin. Yrityksen tavoitteena on tayttaa asiakkaiden erityistar-
peet. Tarjotaan asiakkaalle paras mahdollinen ratkaisu kustannushyotysuhteeltaan. Markkinoilla
olevat tuotteet eivat ole tarjonneet oikeanlaisia ratkaisuja. Agosti Nanotherm Srl aloitti tutkimaan
mahdollisia ratkaisuja perinteisten tuotteiden tilalle. Ratkaisuja oli haettava standardien ulkopuo-

lelta. (Agosti Nanotherm Srl over 30 years of experience, 2025.)
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Nobilium on tuoteperhe, joka kehitettiin vastaamaan markkinoilla olevaan eristysmateriaali puut-
teisiin. Markkinoilla haluttiin yha korkealaatuisempia ja tehokkaita eritysmateriaaleja. Tuotesarjaa
aloitettiin valmistelemaan vuonna 2007. Yritys toi markkinoilla ensimmaisena Euroopassa aero-
geelia sisaltavia eristemateriaaleja vuonna 2002. (Agosti Nanotherm Srl over 30 years of expe-

rience, 2025.)

6.3.1 Nobilium ThermaPanel

Nobilium ThermaPanel on luonnollinen, hengittava seka palamaton eristyslevy. Levy on profiilil-
taan vain 9 tai 3 mm paksua. Tuote on suunniteltu parantamaan sisatilojen mukavuutta ja energia-
tehokkuutta. Tuote on valmistettu ainutlaatuisesti tuliperaisesta kuidusta, joka on ommeltu kesta-
vaksi mekaanisesti. Matalan profiilinsa ansioista, tuotetta on ihanteellista kayttaa, jos paksua
eristetta ei voida hyodyntaa. Tuotteen avulla saadaan vahennettya [ampdhavidita, mika sadstaa
energiaa sekd on ymparistoystavallinen. Eristelevy tayttaa myos korkeat eristysvaatimukset. (Nobi-

lium, ThermalPanel, 2025.)

Kuvio 14. Nobilium ThermaPanel (Nobilium, ThermalPanel, 2025.)
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Taulukko 4. Materiaalien vertailu — Paroc Figra 170t vs. Nobilium ThermaPanel
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Taulukon 4 avulla vertaillaan Paroc Figra 170t -tuotetta sekda Nobolium ThermaPanelia. Vertailun
avulla on tarkoitus tuoda esille, kuinka samanlaisia tuotteet ovat kapasiteetiltaan. Nimellistiheyk-

sien osalta ei ole juurikaan heittoa. Limmonjohtavuudeltaan ThermaPanel on hieman Parocin tuo-

tetta parempi. Ominaisuuksiltaan tuotteet ovat hyvin samankaltaisia.
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6.4 Mayr Melnhof Holz

MM Holz on yritys, jolla on yli 170 vuoden kokemus puunkasittelysta. He ovat erikoistuneet kesta-
viin puutuotteisiin. Tuotteet hankitaan kestavan metsatalouden mukaisista metsista. Yritykselld on
yhdeksan toimipistettd, jotka sijaitsevat Itavallassa, Saksassa, Tshekissa ja Ruotsissa. Yritys on si-
toutunut toiminnallaan kestavyyteen, jiljitettavyyteen ja prosessiensa jatkuvaan optimointiin.

(Reliable, passionate, sustainable, 2021.)

6.4.1 Puu-betonielementtiydistelma

Puu-betoniyhdistelmaelementti yhdistaa puun ja betonin parhaat ominaisuudet. Tehdasvalmistei-
set XC-elementit nopeuttavat rakentamista, koska eivat vaadi paikallista betonivalua tai lisdvahvis-
tuksia. Talla saadaan vahennettya tyovaiheiden maaraa ja rakentamisaika lyhenee jopa 40 pro-
senttia. Elementit ovat ymparistoystavallisia, koska materiaalit ovat kierratettavia ja vahentavat

hiilidioksidipaastoja. (The timber-concrete-composite element, 2022.)

Taulukko 5. Puu-betonielementtiyhdistelma (The timber-concrete-composite element, 2022.)
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Kuten aiemmin tekstissa mainitaan, puu-betonielementti yhdistda puun ja betonin parhaat
ominaisuudet. Ndiden kapasitettiin avulla joita taulukko 5 kertoo. Saadaan tehtya tuote, jolla

saadaan vdahennettya betonin osuutta rakentamisessa.

Kuvio 15. Puu-betonielementin asennus

Maailmalta l6ytyy monenlaisia biopohjaisia materiaaleja. Biopohjaisia materiaaleja valmistetaan
toisten tuotteiden sivuvirroista tai kokonaan omana tuotteenaan. Taulukoiden avulla vertailemalla
tuodaan tuotteita lahemmaksi ja selkokielisemmiksi, jotta niihin tutustuminen on helpompaa. Tau-
lukot auttavat hahmottamaan, kuinka biopohjaiset materiaalit eroavat perinteisista rakennusma-
teriaaleista. Erot eivat olleet kovinkaan suuria. Biopohjaiset materiaalit ottivat kuitenkin muutamia
voittoja. Limmonjohtavuudeltaan ja hengittavyydeltdaan biopohjaiset materiaalit olivat parempia.

Muuten ldhes kaikki muut tuotetiedot menivat aika kasikadessa

Tuloksista voidaan paatella, etta biopohjaiset materiaalit ovat samanarvoisia tai jopa hieman pa-
rempia perinteisiin tuotteisiin verrattuna. Limmonjohtavuudeltaan tai hengittavyydeltdaan biopoh-
jaiset materiaalit ovat perinteisia materiaaleja edella. Ainakin naiden tutkittavien materiaalien

osalta.

7 Kohti biopohjaisia vaestonsuojia
7.1 Tarkoitus

Ammuntakokeiden tarkoituksena on selvittda, kuinka patruunat lapaisevat puumateriaaleja. Nai-
den tietojen avulla voidaan lahtea tutkimaan tarkemmin, etta soveltuvatko puumateriaalit vaes-

tonsuojien vaipparakenteiksi. Materiaaleiksi valikoitui monikerroslevy seka liimapuu. Materiaaleja
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kdytetdaan kantavina rakenteina monissa rakennuksissa. Materiaalit kestavat hyvin toistuvia iskuja
ja sailyttavat muotonsa kovista kuormista huolimatta. Ammuntakokeissa kaytettavat puumateriaa-
lit koostuvat myos useista kerroksista, joka vaimentavat patruunoiden lapadisevyytta. Materiaalei-

hin ammutaan puun syiden suuntaisesti seka puun syita vastaan.

Biopohjaisia materiaaleja on olemassa jo monenlaisia. Tyon tarkoituksena oli kerata mahdollisia
materiaalivaihtoehtoja osaksi vaestonsuojia. Biopohjaiset materiaalit tdydentavat puupohjaista
vaipparakennetta. Nama vaativat viela tarkempia tutkimuksia, jotta paastaa varmuuteen siita, etta

rakenteet ovat turvallisia kdyttotarkoitus huomioon ottaen.

7.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksien avulla ldhdettiin viemaan tyota eteenpain. Millaisia materiaaleja loytyy jo
valmiina, joita voitaisiin hyodyntaa vaestonsuojissa. Materiaaleilta vaaditaan my&s merkittavaa
kestavyyttd, jotta ne ovat tarpeeksi turvallisia. Paljon kysymyksia, joihin tarvitaan vastauksia, eika
tyossa loydetty kaikkiin kysymyksiin vastausta. Seuraavissa kokeissa voidaan perehtya esimerkiksi

johonkin kysymykseen vieldkin tarkemmin.

o Onko tdlla hetkella olemassa biopohjaisia materiaaleja, joilla saataisiin mahdollisimman
turvallisia ja toimivia vaestonsuojia?

Onko tuotteet tarpeeksi kestavia vaestonsuojia varten?

Hybridimalli yhtena vaihtoehtona?

Erilaisten materiaalien soveltuvuus vaestonsuojiin?

Kestavan kehityksen merkitys?

Tilapadissuojaksi?

Onko tuotteet talla hetkelld jo tarpeeksi kestavia vaestonsuojia varten?

O O O O O O

Ennen tyoni varsinaista aloittamista, kerasin vastauksia sahkdpostitse aiheeseen liittyen. Kysyin
sahkopostien avulla biopohjaisiin vaestonsuojiin liittyen, ettd onko niiden rakentaminen ja kaytto
mahdollista. Vastaukset vaihtelivat hyvin paljon. Tavoitteena oli, ettd aihe herattaa keskustelua.
Aihe vaatii viela paljon jatkojalostamista, jotta pdastédan itse varsinaisia vdestonsuojia perusta-
maan. Taman tydn pohjalta voidaan ottaa seuraava askel kohti biopohjaisia vaestonsuojia. Tavoite

on, ettd tama aihe ei jaa vain taman yhden opinnadytetyén mittaiseksi.
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Vaestonsuojat rakennetaan pdaosin uusiutumattomista raaka-aineista — terdsbetonista ja kalliosta.
Kalliosuojat ovat luonnonmateriaalia, mutta talla hetkella sisdarakenteissa on kadytettava uusiutu-
mattomia vaihtoehtoja suojan vahvistamiseksi. Rakentamista on mietittava uudelta ja kestavalta
pohjalta. Puumateriaalien sopivuus vaipparakenteeksi vaestonsuojissa, sekda muut biopohjaiset
materiaalit tdydentavat mahdollisesti rakenteen. Tavoitteena on saada mahdollisimman realisti-
nen kuva siitd, onko biopohjaisten materiaalien kdaytté mahdollista nyt tai tulevaisuudessa vdes-

tonsuojissa.

8 Tutkimuksen toteuttaminen

8.1 Tutkimusmenetelmat

Laadullista tutkimusmenetelmaa eli kvalitatiivista tutkimusta kdytetaan ammuntakokeiden tulok-
sien analysointiin. Laadullisella tutkimuksella tarkoitetaan sita, etta kuinka ilmi6ta lahestytaan ja
pyritddan ymmartamaan (Laadullisen tutkimuksen verkkokirja N.d.). Aineistoa kerattiin haastattelu-
jen avulla, ampumakokeella seka internetista loytyvan tiedon avulla. Haastattelujen avulla lahdet-
tiin miettimaan tyota varten tutkimuskysymyksida. Ammunnoissa keskitytddan kahteen erilaiseen
puumateriaaliin. Patruunoiden lapadisevyytta verrataan toisiinsa eri materiaaleilla. Materiaaleihin
ammutaan puun syiden suuntaisesti sekd puun syita vastaan. Biopohjaisia materiaaleja tarkastel-
laan kirjallisuuskatsauksen nakdkulmasta. Eri valmistajien biopohjaisia materiaaleja verrataan pe-
rinteisiin rakennusmateriaaleihin. Ndin saadaan verrattua biopohjaisten materiaalien teknista so-

veltuvuutta perinteisiin rakennusmateriaaleihin verrattuna.

8.2 Aineiston keruu ja analysointi

Aineiston keruu tydssa oli hyvin monivaiheista. Aluksi ajatuksia aiheesta kerattiin sahkopostivies-
tien muodossa. Toimeksiantajan kanssa kaytiin keskustelua aiheesta ja mihin suuntaan tyota lah-
detdan viemaan. Suurin osa aineistosta koostuu kirjallisuuskatsauksesta biopohjaisiin materiaalei-
hin sekd ammuntakokeen tuloksista. Ndiden keruumenetelmien pohjalta muodostetaan pohjaa

jatkotutkimuksille ja tdman hetken johtopaatoksille.

Puumateriaalit ovat osa tyon aineistoa. Sahkopostin valitykselld olin ensimmaisena yhteyksissa kol-

meen valmistajaan. Otin yrityksiin lopulta yhteyttd puhelimitse. Kaksi yritysta olivat alusta ldhtien
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valmiita ldhettamaan tuotteitaan ammuntakokeita varten. Yhdesta yrityksesta sain suoraan kielta-
van ja melko negatiivissavytteisen vastauksen. Ammuntakoe saatiin lopulta onnistumaan, mutta
jonkin verran ajatellusta aikataulusta jaljessa. Koe onnistui ja saatiin tuloksia, joita saatiin analysoi-

tua.

8.2.1 Erilaisten nakokulmien keruuta

Ennen varsinaisen tyon aloittamista, kerasin ajatuksia aiheen tiimoilta muun muassa Tampereen
yliopistosta, rakennusneuvokselta seka Sisaministeriosta. Jarkko Hayrinen, pelastusylitarkastaja
Sisaministeriosta viittaa vastauksissaan Pelastuslakiin (379/2011, 75.28), ettd rakennusluvan
myontadva viranomainen voi viranomaista kuultuaan myontda poikkeuksen saadetyistd vaatimuk-
sista koskien vdestonsuojia. Siihen on oltava perusteltu syy, eika poikkeuksien tekeminen olennai-
sesti saa heikentda suojautumis- mahdollisuuksia. Hdin kommentoikin, etta vaihtoehtoisen biopoh-
jaisten materiaalien kdyttaminen terdsbetonin sijaan on teoriassa mahdollista. Hayrinen toteaa
vield, ettd vaatii “aika reipasta” suunnittelua biopohjaisten materiaalien kayttaminen. Biopohjai-
sen vdestonsuojan on oltava kuitenkin yhta turvallinen kuin terasbetonilla toteutettu. Vaesténsuo-
jien on saadosten mukaan oltava palamattomia, joten korvaavan rakenteen tulisi olla vastaavasti
palamatonta. (Hayrinen 2025.) Uudet tavat ja aiheet ovat tervetulleita myos vdaestonsuojiin, toteaa
Rakennusneuvos Pekka Rajajarvi sahkopostissaan. Vaestosuojien tulee antaa suojaa kaikkia tdhan
asti keksittyja aseita vastaan. On huomioitava vanhat uhkakuvat seka varauduttava tuleviin uhkiin,

vastaa Rajajarvi. (Rajajarvi 2025)

Tampereen Yliopistolta sain muutaman vastauksen. Markku Karjalainen, Professori, Tampereen
yliopistosta kirjoittaa sdahkOpostissa, ettd sortumalujuutta, massaa seka sirpale- ja sateilysuojausta
vaestonsuojalta |ahtokohtaisesti edellytetdaan. Luonnonkivi ja kalliosuojat ovat kaypid, mutta savi-,
olki- tai puupohjaiset tuotteet eivat tule kysymykseen kantavissa vdaestonsuojissa. (Karjalainen
2025.) Anssi Laaksonen Tampereen Yliopistosta kirjoittaa myds sahkopostissaan, etta biopohjaiset
materiaalit eivat oikein sovellu tuohon kayttotarkoitukseen varsinaisena kantavana rakenteena.
Han viittaa vield viestissaan vaestdnsuojien painekuormituksiin, joita suojalta vaaditaan. (Laakso-

nen 2025.)

Tutkija, Janne Koivukoski Pelastusopistolta kirjoittaa sahkdpostissaan, etta vaestdnsuojien raken-

tamisen paakriteeri on paineenkestavyys. Toisena vaatimuksena suojalle on sateilysuojaus. Taman
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hetken saddosten mukaan on rakennettava kalliosuojia tai betonisuojia. Biomateriaalien kohdalla
rakenteiden paksuudet kasvavat suuriksi, kun vaaditaan paineen- seka sateilykestavyytta. Tilapais-

suojaratkaisuissa biomateriaalien kdyttdé on mahdollista. (Koivukoski, 2025.)

8.2.2 Biopohjaisten materiaalien analysointia

Keski-Euroopasta I6ytyy monia valmistajia, jotka valmistavat biopohjaisia materiaaleja. Kirjallisuus-
katsauksen muodossa vertailtiin perinteisia rakennusmateriaaleja biopohjaisiin materiaaleihin. Ha-
vainnollistettiin taulukoiden avulla, kuinka samanlaiseen kayttotarkoitukseen tarkoitetut materiaa-
lit eroavat toisistaan. Valmistajien materiaaleista valikoitui tuotteita, joilla voi olla mahdollisuuksia
toimia osana vdestonsuojia. Biopohjaisia materiaaleja analysoitiin valmistajien antamien tuoteku-

vausten pohjalta.

8.2.3 Ammuntakoe

Ammuntakoe suoritettiin Mansikkamaen ampuradalla Huittisissa. Kokeessa ammuttiin seitseman
lamelliseen CLT-kappaleeseen, joka on Oy CrossLam Kuhmon valmistama. Vertailun vuoksi ammut-
tiin liimapuuhun, joka on VersoWoodin valmistama. Ndin saadaan vertailtua kahta erilaista puu-

materiaalia.

Kokeessa ammuttiin neljalla erilaisella aseella. 50 metrista ammuttiin Sako75Hunter -metsastyski-
vaarilla, Stag arms ar-15-kivaarilla ja Norinco 56S — rynnakkokivaarilla. 25 metristda ammuttiin H&K
SFP9 -pistoolilla. Molempiin kappaleisiin ammuttiin puun syiden suuntaisesti seka puun syita vas-
taan. Patruunoiden lapaisevyydet mitattiin hitsauksessa kdytettavan mikkilangan avulla. Mikki-
lanka laitettiin patruunoiden tekemasta reidsta lapi. Lankaa syotettiin reikdaan, kunnes patruuna
tuli vastaan. Mikkilanka otettiin pois reidsta ja mitattiin mitan avulla patruunan lapaisevyys. Nain
saadaan selvitettyd, kuinka syvalld patruunat lapdisevat puumateriaalin. Lopuksi analysoidaan ja

vertaillaan tuloksia toisiinsa.
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9 Tulokset

9.1 Ammuntakoe

Ammuntakokeessa kaytettiin neljaa erilaista patruunaa. Metsastyskivaarin patruuna on 308win.
Tama on kaupallinen nimi sotilaspatruunalle 7.62 mm NATO (T65E3) (.308 Winchester, 2025). Ki-
vaadrissa kaytettiin patruunaa nimelta 223rem. Tama kaliiperi on yksi Yhdysvaltojen taman hetken
suosituimmista. Kaliiperi on myos maailmalla hyvin suosittu ja patruunoita valmistaa monet yrityk-
set. Suomessakin valmistetaan .223 Remington -kaliiperisia aseita. Poliisin partiokivaarit ovat kalii-
periltdan .224 Rem seka Rajavartiolaitoksen valmiusyksikko kayttaa .223 Rem kaliiperisia kivaareja.
(.223 Remington, 2025.) Rynnakkokivaarissa kaytettiin patruunaa 7.62x39. Taman kaliiperin pat-
ruunat ovat olleet Suomen armeijan kaytossa jo pitkaan. Suomalaiset rynnakkokivaarit ovat pe-
sitetty kyseisella kaliiperilla. (7.62x39, 2025.) Pistoolissa kaytettiin 9 mm patruunaa. Patruuna on
ehka maailman suosituimpia ja laajimmin kaytossa oleva sotilaskdsiasepatruuna, kirjoittaa Waffen-

lager.net sivuillaan. Patruunaa valmistetaan jopa yli 70 eri maassa. (9x19 mm Prabellum, 2025.)

e R - ——

Lapua .308 Win (SP-luoti) .223 Rem patruuna

Kuvio 16 Metsastyskivaarin ja kivaarin patruunat (Waffenlager, 2023.)

«

7.62x39 patruuna Zenith 9x19 Pb (Lapua GmbH, Schénebeck / Elbe)

Kuvio 17 Rynnakkokivaarin ja pistoolin patruunat (Waffenlager, 2023.)

Ammuntakokeessa ammuttiin puun syiden suuntaisesti sekd puun syita vastaan. Tuloksia vertail-
laan keskenaan, jotta saadaan muodostettua kuva patruunoiden lapaisevyydesta puumateriaa-
leissa. Huittisten seudun reservildisen Ari Ahlbom toi aseet mukaan. Han ehdotti aseiksi pistoolia,

metsastyskivaaria, rynnakkokivaaria ja kivaaria. Aseissa kaytettavat patruunat ovat kaytossa
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NATO:ssa laajasti kuten Suomen puolustusvoimissakin. Yleisyytensa takia patruunat olivat hyva va-

linta ammuntakokeita varten.

Kuvio 18. Puumateriaalit valiina ammuntaa varten

Puumateriaaleihin ammuttiin kivaareilld 50 metrin paasta katoksesta seka pistoolilla 25 metrin
padsta. Saa oli ammuntakokeille hyvin suotava. Ammuntapaikalla oli imminta noin viisi astetta.
Tuuli ei paassyt ammuntoja haittaamaan. Kohdistuksessa kuitenkin nain lyhyellda matkalla oli hie-

man haasteita. Aseet oli kohdistettu pidemmalle matkalle.

Kuviossa 19 VersoWoodin liimapuu, mitoiltaan 235x360x1000. Kyseiseen materiaaliin ammuttiin
puun syiden suuntaisesti. Materiaaliin ammuttiin yhteensa kuusi laukausta. Liimapuu koostuu kah-

deksasta lamellista, jotka ovat paksuudeltaan 45 millimetria paksuja.
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Kuvio 19. Liimapuu 235x360x1000

Kuvio 20. 7-lamellinen CLT 300x995x995

CrossLam Kuhmon 7-lamellinen CLT on mitoiltaan 300x995x995. CLT koostuu neljasta paksum-
masta lamellista sekd kolmesta ohuemmasta lamellista. Lamellit ovat paksuudeltaan 60 millimetria

sekd 20 millimetrid. Kuvioissa 20 ja 21 on sama 7-lamellinen CLT.
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Kuvio 21. 7-lamellinen CLT:n -sivuprofiili

9.2 Liimapuu
9.2.1 Liimapuu — Puun syiden suuntaisesti

Liimapuuhun ammuttiin kuusi laukausta. Liimapuu on paksuudeltaan 1000 mm, joten laukaukset
jaivat kauaksi, jotta patruunat olisivat ldpaisseet materiaalin. Kivaarilla ammuttu toinen laukaus
lapdisi huomattavasti enemman liimapuuta muihin laukauksiin verrattuna. Patruuna (223rem) |-
paisi liimapuuta 201 mm matkalta. Metsastyskivaarilla ammuttu laukaus lapaisi puuta 107 mm.
Pistoolin (9 mm) laukaus 122 mm matkalta on toiseksi paras tulos. Rynnakkokivaarin laukaukset
jaivat parikymmenta millimetrida metsastyskivaarin laukauksista. Rynnakkokivaarin lukemat olivat

(7.62x39) 78 mm ja 85 mm.



Kuvio 22. Liimapuu - osumat puun syiden suuntaisesti

Taulukko 6. Liimapuu — Lapaisysyvyydet puun syiden suuntaisesti

7.62x39

7.62x39
223rem
223rem
9 mm

S 308win

Taulukossa 6 on kirjattu liimapuun lapaisevyydet puun syiden suuntaisesti. Taulukon 7 pylvasdia-

grammi hahmottelee tarkemmin eri patruunoiden lapaisevyyksia. Jokaiselle patruunalle on oma

85 mm
201 mm
32 mm
122 mm
107 mm
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varinsd. Vasemmalle sivuun on kirjattu patruuna seka alhaalla on millimetri maara, jonka patruuna

lapaisee.
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Taulukko 7. Pylvasdiagrammi - Liimapuu

Patruunan lapaisevyys - Liimapuu (II)

308win
9mm
223rem

223rem

Patruunat

7.62x39

7.62x39

o

50 100 150 200 250 300
(mm)

9.2.2 Liimapuu - Puun syita vastaan

Liimapuuhun ammuttiin viisitoista laukausta puun syiden vastaisesti. Yksi laukauksista meni suo-
raan ldapi materiaalista. Materiaali on paksuudeltaan 540 mm. Yksi laukauksista meni puun alapin-
nasta 166 mm matkalta lapi. Rynnakkokivaarin laukausta lukuun ottamatta, laukaukset jaivat alle
300 mm. Rynnakkokivaarilla ammuttiin kuusi laukausta. Laukauksista kaksi jai huomattavasti mui-
den arvoista. Laukaukset ldapaisivat 98 mm ja 130 mm matkalta. Metsastyskivaarin laukaukset 13-
paisivat liimapuuta 293 mm ja 287 mm. Tulokset ovat hyvin |dhella toisiaan. Kivaarilla ammuttiin
viisi laukausta, joista eniten lapaisi 297 mm ja vahiten 253 mm. Keskiarvoksi saadaan 276 mm. Pis-

toolilla ammutut laukaukset lapaisivat liimapuuta 178 mm ja 199 mm matkalta.

Kuvio 23. Osumat - Liimapuu, puun syita vastaan
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7.62x39

7.62x39
7.62x39

7.62x39

7.62x39
7.62x39

223rem

223rem
223rem
223rem
223rem
9 mm

©
3
3

308win
308win

145 mm

98 mm
lapi

lapi

218 mm
130 mm

288 mm

253 mm
297 mm
237 mm
265 mm
178 mm
199 mm
293 mm
287 mm

Alhaalta lapi, 166 mm kohdalta.

Taulukkoon 8 on kirjattu liimapuun lapadisevyydet puun syitad vastaan. Taulukon 9 pylvasdiagrammi

hahmottelee tarkemmin eri patruunoiden lapdisevyyksia. Jokaiselle patruunalle on oma varinsa.

Vasemmalle sivuun on kirjattu patruuna seka alhaalla on millimetri maara, jonka patruuna lapai-

(%)

ee.
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Taulukko 9. Pylvasdiagrammi — Liimapuu

Patruunan lapaisevyys - Liimapuu (T)

308 /i "
3103 W\ I
O i |

@ |

223rem

223rem

223rem

223rem

223rem

7.62x39

7.62x39

7.62x39

7.62x39

7.62x39

Patruunat

0 60 120 180 240 300

(mm)

9.3 CLT

9.3.1 CLT - Puun syiden suuntaisesti

955 mm leveddn CLT-kappaleeseen ammuttiin viisi laukausta. Laukaukset jaivat merkittavasti siita,
ettd lapaisivat materiaalin. Kivaarin laukausta lukuun ottamatta, kaikki lapaisivat materiaalia yli
200 mm. Kivaarin tulos jai 102 mm. Metsastyskivaari |apaisi materiaalia 240 mm matkalta. Pistoo-
lin ja rynnakkokivaarin tulokset ovat lahes samassa nipussa. (9 mm) tulos on 215 mm ja (7.62x39)

tulos on 212 mm ja 205 mm.
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Kuvio 24. Osumat - CLT, puun syiden suuntaisesti

Taulukko 10. CLT - Lapaisevyydet puun syiden suuntaisesti

Osu lautaan, joka on vas-

7.62x39

taisesti.

7.62x39 205 mm
223rem 102 mm
9 mm 215 mm

308win 240 mm
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Taulukkoon 10 on kirjattu CLT:n ldpaisevyydet puun syiden suuntaisesti. Taulukon 11 pylvasdia-
grammi hahmottelee tarkemmin eri patruunoiden lapaisevyyksia. Jokaiselle patruunalle on oma
varinsa. Vasemmalle sivuun on kirjattu patruuna seka alhaalla on millimetri maara, jonka patruuna

lapdisee.

Taulukko 11. Patruunan Lapaisysyvyydet - CLT (Il)

Patruunan lapaisevyydet - CLT (ll)

9mm

223rem

Patruunat

7.62x39

7.62x39

0 50 100 150 200 250 300
Materiaalin paksuus (mm)

9.3.2 CLT - Puun syita vastaan

Materiaaliin ammuttiin kuusi laukausta. Kaksi laukausta |apaisi materiaalin ja kivdarin patruuna rik-
koi puun pinnan, mutta ei mennyt lapi asti. Metsastys- seka rynnakkdkivaarin patruunat menivat

suoraan materiaalista |api. Pistoolin laukaukset ldpaisivat materiaalia alle 150 mm matkalta.
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Kuvio 25. Osumat - CLT, puun syita vastaan

Taulukko 12. CLT - Lapaisysyvyydet puun syita vastaan

223rem melkein 3pi

Patruuna on rikkonut puun pinnan -
ei ole tullut lapi asti.

127 mm
127 mm
146 mm
lapi

Taulukkoon 12 on kirjattu CLT:n lapdisevyydet puun syita vastaan. Taulukon 13 pylvasdiagrammi

hahmottelee tarkemmin eri patruunoiden lapaisevyyksia. Jokaiselle patruunalle on oma varinsa.
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Vasemmalle sivuun on kirjattu patruuna seka alhaalla on millimetri maara, jonka patruuna lapai-

see.

Taulukko 13. CLT - Lapaisevyydet

Patruunan lapadisevyydet - CLT (T)

308win

9mm

9mm

Patruunat

9mm

223rem

7.62x39

o

50 100 150 200 250 300
Materiaalin paksuus (mm)

9.4 Vertailu

Vertaillaan patruunoiden lapaisevyyksia liimapuulle seka CLT-kappaleelle. Puun syyn suuntaa vas-
taan liimapuun paksuus on 540 mm ja CLT:n 300 mm. Puun syiden suuntaisesti liimapuun paksuus

on 1000 mm ja CLT:n 995 mm. Tarkastellaan tarkemmin 300 mm matkalta molempia materiaaleja.

9.4.1 Puun syitd vastaan

Rynnakkokivaarilla ammutuista laukauksista yksi meni suoraan lapi liimapuusta. Muut laukaukset
jaivat alle 300 mm. Nelja muuta laukausta jaivat huomattavasti kauemmaksi. Metsastyskivaarilla
ammutut laukaukset (patruuna 308win) lapaisivat puuta ldhes saman verran. Pistoolien molem-
mat laukaukset olivat |dhella toisiaan. Samoin kivaarin (patruuna 223rem) laukaukset olivat 50 mm

sisalla toisistaan.
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CLT oli paksuudeltaan 300 mm. Metsastyskivaarin seka rynnakkokivaarin patruuna lapaisi materi-

aalin kokonaan. Kivaarin patruuna rikkoi puun pinnan, mutta ei lapaissyt materiaalia kokonaan.

Pistoolin laukaukset 25 metrista lapaisivat materiaalia vajaan 150 mm verran.

Taulukko 14. Patruunan lapdisevyydet - puun syitad vastaan

308WIN
308WIN
308WIN

IMM

IMM

9 MM

9 MM

9 MM
223REM
223REM
223REM
223REM
223REM
223REM
7.62X39
.62X39
.62X39
.62X39
.62X39
.62X39

PATRUUNAN LAPAISEVYYDET - PUUN SYITA
VASTAAN

it ) D T e
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300
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127
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300
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Taulukkoon 14 merkityt keltaiset viivat tarkoittavat CLT:n lapaisevyyksid. Valkoisella merkityt viivat

esittavat liimapuun lapadisevyyksia. Ammuntojen perusteella voidaan sanoa, etta liimapuu on puun

syitd vastaan kestavampi 300 mm paksuudella kuin CLT. Liimapuun laukaukset jaivat yhta rynnak-

kokivaarin laukausta huolimatta alle 300 mm. Pistoolin laukaukset eivat lapaisseet CLT:td muiden

laukausten tavoin.



Taulukko 15. Yhteenvetotaulukko - Puun syita vastaan

Materiaali

Liimapuu (540 7.62x39
mm)

76239
76238

7.62x39

S 79
T 7.60:0

SRIET L 7.62x39

Liimapuu (540 223rem

mm)
[ ]
L 1
L ]
L ]

CLT (300 mm)

Liimapuu (540
m

9mm

m)

CLT (300 mm) 9mm

S 9mm

S 9mm
Liimapuu (540 308win
mm)

SEE | 308win

Patruuna

223rem

Patruunan

lapaisysyvyys
145 mm

S8 mm
lapi
lapi

2718 mm
130 mm
lapi

282 mm

253 mm
297 mm
237 mm
265 mm
melkein lapi

178 mm

1989 mm
127 mm
127 mm
146 mm

2893 mm

287 mm
lapi

50

Muuta

alhaalta lapi,
166 mm
kohdalta

Luoti on rikkonut
puun pinnan,
mutta ei ole
tullut LA pi asti.

YouTube -kanavalla Top Shot Dustin ammutaan tuoreeseen puuhun. Kokeessa kdytetdadan samaa

patruunaa kuin tydn ammuntakokeessakin. Patruuna on 308win. Videolla huomataan, etta lau-

kaukset menevat puusta lapi. Monien laukauksien jalkeen puu lopulta kaatuu. Videossa ammut-

tava puu on noin 300 mm paksu. (308 ODIN VS TREE, 2020.) Tyén ammuntakokeessa yksi 308win
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ammutuista laukauksista meni suoraan lapi CLT:sta. Liimapuussa laukaukset jaivat 293 mm ja 287
mm. Videon ja ammuntakokeen tuloksia vertailtaessa huomataan se, etta laukaukset lapaisevat
puun. Videolta voidaan myos huomata se, ettd mita enemman laukauksia ammutaan, sita helpom-
min patruuna lapdisee materiaalin. Vaestonsuojia suunniteltaessa on huomioitava. Mitd enemman
laukauksia ammutaan puuhun, sitd enemman se sy materiaalia. Materiaalin on kestettava sille

asetetut vaatimukset.

9.4.2 Puun syiden suuntaisesti

Puun syiden suuntaisesti lapdisevyydet ovat jadneet alle 250 mm molemmilla materiaaleilla. Am-
muntojen perusteella liimapuu on kestdavampaa ampuma-aseita vastaan. Liimapuuhun ammutut
laukaukset metsastyskivaarin, rynnakkokivaarin ja pistoolin osalta jaivat merkittavasti alle 150 mm
lapdisevyydelta. Kivaarin osalta toinen laukaus lapaisi 201 mm liimapuuta. CLT:n kohdalla kivaari
lapaisi materiaalia vahiten. Muut laukaukset ovat lapaisseet materiaalia yli 200 mm. Kivaarin lau-

kaus on jaanyt 102 mm.

Taulukkoon 16 merkityt keltaiset viivat tarkoittavat CLT:n lapadisevyyksia. Valkoisella merkityt viivat
esittavat liimapuun lapdisevyyksia. Taulukosta 16 huomataan, etta patruunat lapaisevat liima-

puuta 100 mm vahemman, kun verrataan samaa patruunaa CLT:n ja liimapuun kohdalla.

Taulukko 16. Patruunan lapaisevyydet - puun syiden suuntaisesti

PATRUUNAN LAPAISEVYYDET - PUUN SYIDEN
SUUNTAISESTI

S08WIN oo,
308WIN
M M D,
9 MM
223REM sussosooamme
2 2 3 R E M e )
223REM
7.62X39 Irmmm s
7.62X39 s s s
7.62X39
7.62X39
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Taulukko 17. Yhteenvetotaulukko - puun syiden suuntaisesti

7.62x39 78 mm

7.62x39 85 mm

7.62x39 212 mm Osu lautaan,
joka on
vastaisesti

7.62x39 205 mm

223rem 207 mm

32 mm

223rem 102 mm

9 mm 122 mm

9 mm 215 mm

308win 107 mm

308win 240 mm

10 Pohdinta

Biopohjaiset materiaalit vaativat viela lisatutkimuksia, jotta mahdollinen vdaesténsuoja paastaan

rakentamaan. Terdsbetonisuojat halutaan korvata kevyemmalla ja luontoa saastavilla ratkaisulla.
Biopohjaiset materiaalit ovat erinomainen vaihtoehto siihen. Talla hetkella ei olla siina pisteessa,
ettd biopohjaisia materiaaleja voidaan kayttaa yksin vaestonsuojan materiaalina. Kayttokohteita

suojille l6ytyy, kunhan suojista saadaan mahdollisimman turvallisia kdyttotarkoitukseensa.

Ennakkotapauksia aiheen osalta ei juurikaan ollut, joten oli I0ydettava selked paamaara, jota kohti
kulkea. Vahdinen tutkimustieto antoi vapauksia lahtea tutkimaan aihetta oman mielenkiinnon mu-
kaan. Tyon kokeellinen osuus suoritetiin ammuntakokeena. Ammuntakoe oli mielenkiintoinen to-
teuttaa. Sen avulla sai myos selkeadn kasityksen siitd, ettd ammuntakokeessa kdytettavat puumate-
riaalit eivat riita sellaisenaan vaestdnsuojan vaipparakenteeksi. Puumateriaalia jai myos viela
testaamatta. Ammuntakokeista olisi saanut vieldkin laajemmat, mutta tyo olisi laajentunut entises-

taan.
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Kansainvalisia tutkimuksia tyohon liittyen 16ysin muutamia. Lin Shao Yu Hawajin Yliopistosta on
tehnyt tutkimuksia biopohjaisten materiaalien ominaisuuksista ja kestdavyydesta. Tutkimuksissa
analysoitiin mekaanisia, [ampdtilaan liittyvia ja biologisia ominaisuuksia, jotta voidaan verrata nii-
den soveltuvuutta kdytantoon. (War shelter Inspired by nature, 2011.) Samanlaisia kokeita vaadi-
taan Suomessakin, jotta voidaan varmistua vaestdnsuojien kestavan. Mekaaniset testit suoritettiin
standardisoiduilla laitteilla. Materiaalit altistettiin erilaisille voimille, kunnes ne murtuivat. Lémpda
ja kosteutta arvioitiin materiaalindytteiden avulla. Materiaaleja pidettiin erilaisissa lampétiloissa ja
kosteuksissa tietyn ajan. Biologisten hajoavuustestien osalta materiaalit altistettiin maaperan ja
veden vaikutuksille. Materiaalin hajoamisnopeutta ja muita vaikutuksia seurattiin. (mt.) Muiden
tekemista testeista on hyva ottaa mallia seka opiksi. Kokeiden tarkoitus on antaa mahdollisimman

paljon informaatiota, jotta saavutetaan laadukas lopputulos.

Toimeksiantajan kanssa kaytyjen keskustelujen my6ta, sain punaisesta langasta kiinni ja tyon suun-
taviivat hahmottuivat. Tyon kirjoittamisen aikana erityisesti ammuntakokeen materiaaleja pohdin
pitkdaan. Ajattelin kuitenkin kysya liimapuun ja monikerroslevyn valmistajilta, etta onnistuisiko hei-
dan materiaalien kdyttaminen ammuntakokeissa. Ammuntakoetta varten saatiin materiaalit. Am-
muntakokeiden tuloksien kannalta on tarkeda, etta materiaalit ovat sellaisia, joita mahdollisesti

voidaan kadyttda vaestonsuojissa.

Ty6ssa korostetaan kestavaa kehitysta rakennusmateriaaleissa ja erityisesti vdaesténsuojien koh-
dalla. Vastuullinen kuluttaminen seka ymparistoystavalliset valinnat ovat osa eettisyyttd. Monet
yritykset ovat ottaneet kantaa ja tekevat ympariston nakdkulmasta kestavia valintoja. Aineistoja
etsiessa oli ilo huomata, ettda monet yritykset kayttavat paljon resursseja kohti kestavampia ratkai-
suja. Eettisyys nakyy muun muassa ymparistovastuina, lainsdadanndn noudattamisena, vastuulli-

sena liiketoimintana seka innovaatioiden nakdkulmasta.

Tietoa oli etsittava yksittaisista lahteistd, joista l0ytyi pieni pala tietoa aiheesta. Koen |6ytaneeni
ty6honi sopivat ja luotettavat lahteet. Monet Iahteet olivat muutamia vuosia vanhoja. Osa lah-
teista oli jopa yli kymmenen vuotta vanhoja — esimerkiksi tieto CBRN-aineista. Niiden tieto ei ole

kuitenkaan vuosien saatossa muuttunut.
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Materiaalien hankinnan osalta olisin saanut olla vield itse hieman aktiivisempi. Jain liikaa mietti-
maan, ettd ovatko kotoa loytyvat materiaalit sopivia. Alusta lahtien olisi pitdanyt olla viela tarkem-
mat suuntaviivat materiaalien kanssa. Olisi pitanyt olla jo aiemmin yhteyksissa valmistajiin ja antaa

maareitd, milloin materiaalia tarvitaan.

10.1 Mahdollisia kayttokohteita

Hybridiratkaisu saattaa olla seuraava askel kohti ymparistoystavallisia vaestonsuojia. Mayr
Melnhof Holz -yrityksellda on muun muassa puu-betoniyhdistelmaelementti, jonka avulla saadaan
pienennettya betonin maarda rakenteissa. Mika suoraan vahentaa rakentamisessa muodostuvaa
ympariston kuormitusta, kun betonin maaraa saadaan vahennettya. Hybridimallia on syyta tarkas-
tella lisda ja voisiko siina olla seuraava askel kohti viihtyisampia vaestonsuojia. Betoni materiaalina
on kestavampaa esimerkiksi puuhun verrattuna. Puumateriaali vaestonsuojan sisdpuolella taas li-
saa materiaalina viihtyvyyttd, kuin perinteinen betonipinta. Hybridiratkaisuissa puumateriaali saisi
olla myds ulkopinnoissa. Betoni kovana rakenteena johtaa siihen, etta patruunat kimpoavat sen
pinnasta osuessaan siihen. Kimpoamisen seurauksena voi tulla vaaratilanteita, koska patruunoiden
lentorata muuttuu arvaamattomasti. Pahimmassa tapauksessa voi aiheuttaa enemman tuhoa si-

vullisille. Vdestonsuojan ulkokuoressa on tdman takia hyva olla jotakin pehmeampaa materiaalia.

Moduulirakentaminen on nykypdivaa ja yha nopeammin halutaan saada rakennukset valmiiksi jo
tehtaalla. Vaestonsuojilta vaaditaan paljon, jotta ne ovat tarpeeksi kestavia tarkoitukseensa. Bio-
pohjaisten vdestonsuojien moduulit tai koko vaestdnsuoja on hyva rakentaa sisatiloissa tai ainakin
hyvin saalta suojassa. Valmiit moduulit helpottavat vaestonsuojien nopeaa kasaamista. Moduulista
rakennettujen biopohjaisten vaestdonsuojien avulla saadaan lisattya nopealla aikataululla vaeston-

suojien maaraa.

Armeijassa on komentopaikkoja tai muita teletiloja, jotka tarvitsevat suojaa. Tilat voitaisiin korvata
osittain biopohjaisilla vaestonsuojilla. Armeijassa kaytetdaan komentopaikkoina muun muassa
kontteja tai ilmalla taytettavia telttoja. Moduuleista kasattu biopohjainen vaesténsuoja olisi viih-
tyisdmpi vaihtoehto kontin tai teltan tilalle. Moduuli voitaisiin integroida osaksi kuroma-auton

vaihtolavaa. Moduuli on mahdollista laskea kuorma-auton paalta. Tassa yhteydessa ei voida puhua
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suoraan vaestdnsuojasta, mutta tilapaissuojana vaihtolava ratkaisu saattaa olla toimiva. Komento-
paikat ovat kriittisia paikkoja kriisin aikana. Biopohjaisista materiaaleista saadaan varmasti myos

armeijalle toimiva ratkaisu suojaksi.

Ukrainan sodan myota dronet ovat merkittdva osa sodankayntia, joka on nakynyt uutisissa. Puu-
materiaaleista valmistettu suoja toimii hyvin drone-lampédkameroita vastaan. CLT ja liimapuu ovat
hyvin lamp0a eristavia, joten lampokamera ei todenndkoisesti pysty havaitsemaan puumateriaa-
leista tehtya suojaa. Materiaalit ovat myds hyvin tiiviita, joten lampdvuotoja ei juurikaan synny.
Mielestani biopohjaisten materiaalien kayttda puolustustarkoituksessa on hyva tarkastella. Hir-
resta valmistetut korsut ovat toimineet jo aiempien sotien aikana suojina rintamalla. Biopohjaisista

materiaaleista valmistettava suoja olisi tasta kehitysaskel eteenpain.

Vaestdnsuojia on sielld missa on ihmisiakin. Mielestani biopohjaisia vdaestdnsuojia pitaisi [0ytya esi-
merkiksi jalkapallokenttien tai yleisurheilukenttien lahelta. Rauhan aikana suojat toimisivat esi-
merkiksi pukukoppeina tai varastoina. Kriisin aikana, jos suojia tarvitaan, moduulit ovat helppo

muuttaa vdestdnsuojiksi. Suojat |0ytyvat sieltd, missa ihmisetkin viihtyvat.

10.2 Tutkimuksen toteuttaminen ja havainnot

Tutkimuksen tarkeinta antia ovat ammuntakokeet, jotka antavat suuntaa seuraaville toimenpi-
teille. Puumateriaalien on tarkoitus olla osana vaestdnsuojan vaipparakennetta. Muut biopohjaiset

materiaalit tdydentavat sita, jotta saadaan mahdollisimman toimiva kokonaisuus.

Puiden syyn suuntaisesti tai vastaan ammuttaessa on huomattavia eroja. Puun syiden suuntaisesti
ammuttaessa, patruunat eivat lapdise materiaalia yhta tehokkaasti. Mahdollista biopohjaista vaes-
tonsuojaa ajatellen puun syiden suuntaa on hyva tarkastella kriittisesti. Vaipparakenteen osalta

puumateriaalit kannattaa asettaa mahdollisten tulevien laukausten kanssa saman suuntaisesti.

Laukauksia olisi voinut ampua vieldkin enemman ja erilaisiin materiaaleihin. Osa ammutuista lau-
kauksista meni myds ohi materiaaleista. Aseet oli kohdistettu pidemmalle matkalle, joten materi-
aaleihin osuminen tuotti toisinaan haasteita. Tuloksien avulla pystytdaan kuitenkin havainnollista-
maan se, ettd kokeissa kaytettavat puumateriaalien paksuudet eivat ole riittavia kaikkia aseita

vastaan. Ammuntamatka oli kivaareille 50 metria, joka antaa mahdollisimman realistisen kuvan
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puun ldpédisevyydestd. Kasiaseen eli pistoolin kohdalla pudotettiin matka 25 metriin, koska aseen
kantama ei ole sama kuin kivaareilla. Ammuntatarkkuus olisi kdrsinyt pistoolin kohdalla huomatta-
vasti, jos oltaisiin, ammuttu 50 metrista. Tuloksia vertailtaessa huomataan, etta liimapuu on kesta-

vampi materiaali ndiden ammuntatulosten perusteella.

Ammuntakoe suoritettiin seka selvitettiin erilaisten biopohjaisten materiaalien soveltuvuutta
osaksi vaestonsuojia. Ammuntakokeita on hyva suorittaa tulevaisuudessa lisda. Muitakin kokeita
tarvitaan, kuten sateilytutkimuksia, myrkyllisilta aineilta suojautumista seka sortumisilta estamista.
Tuloksien pohjalta voidaan todeta, etta tutkimuksia tarvitaan vield paljon. Liimapuun tulokset yl-
lattivat kuitenkin positiivisesti. Omien ennakkopaatelmien perusteella ajattelin monikerroslevyn
olevan kestavampaa ammuntojen perusteella. Ammuntakokeissa oli tarkeaa olla vertailun koh-
teena kaksi erilaista materiaalia. Ndin saadaan vertailtua tuloksia keskendan. Saatiin jopa erilai-
sempia tuloksia, joita ennakkoon ajattelin. Syyn suuntaisesti oli jo selvaa, etta patruunat eivat |a-

pdise materiaalia yhta paljon kuin syyn syita vastaan.

Ty6ssa on todella paljon erilaisia lahteita. Aiheeseen liittyen oli todella vaikea 16ytdaa mitaan yksit-
taista tietolahdettd, josta olisi saanut kattavasti tietoa aiheeseen liittyen. Lakitekstit antoivat tyolle
varsinaista tietoperustaa lakien ja asetusten muodossa. Asiantuntijoiden lausunnot sahkdpostitse
olivat myos hyva lisa ldhdeaineistoksi. Viestit eivat sellaisenaan ole hyva lahde ja niitd on hyva tar-
kastella kriittisesti. Osa vastauksista kuitenkin viittasi lakeihin, joten tietoperusta on kunnossa.
Vastaukset saivat omia ajatuksiani tyon suhteen miettimaan kriittisesti. Erilaisten biopohjaisia ma-
teriaaleja valmistavien yritysten sivuilla kdvin tutustumassa tuotteisiin. Yritysten sivustoja kaytin
paljon lahdeaineistona. Yritysten sivujen lahteiden kanssa pitaa olla hieman tarkkana. Yritykset
pyrkivat myymaan tuotteitaan, joten kaupallisuus on suuressa osassa. Rakennusmaailmaan kuulu-
vat puolueettomat ldhteet olivat mieluisia lahteita. Puuinfon sivuilta |6ysin paljon tietoa puumate-
riaaleista, samoin betonilehden sivuilla oli hyvin kattavasti kerrottu betonin paastoista. Kaytin joi-
takin kansainvalisia ldhteita. Haaste kansainvalisissa lahteissa on niiden oikein tulkitsevuus.
Ymmartaa asian niin kuin se on kirjoitettu. Niiden luotettavuutta on hieman haastavampi todistaa.
Kokonaisuutena voi todeta, etta lahteet olivat tyéhon sopivia ja luotettavia. Lahteista 16ytyi riitta-
vasti tietoa, jotta sain tyon toteutettua. Jokaisesta lahteesta |6ytyi kuitenkin pieni pala tietoa, joita

vhdistelemalla saatiin tietoperusta kokoon.
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10.3 Jatkokehitys

Jatkokehitysta tarvitaan viela merkittavasti, jotta saadaan kaikin tavoin toimiva ratkaisu biopohjai-
sista materiaaleista osana vaestonsuojia. Haastavinta kehittamistyossa tulee olemaan vaippara-
kenteen tekniset vaatimukset vaestonsuojissa. Saadaanko puusta tarpeeksi lujaa ja kestavaa, jotta

se toimii vdestdnsuojan vaipparakenteena.

Puumateriaalien materiaalikoostumuksia on hyva tutkia, jotta ne saadaan optimoitua kestavim-
miksi. Paloturvallisuutta on myds hyva parantaa. Vaikka CLT ja liimapuu eivat ole puumateriaa-
leista helpoiten palavia. Se ei ole kuitenkaan riittdva peruste rakentaa viaestonsuojia ndista materi-
aaleista talla hetkella. Kosteuden ja mikrobien hallintaan on hyva ottaa kantaa ja tarkastella.
Asennetaanko biopohjaiset vaestonsuojat maan alle vai ovatko maan paalla. Suojia on tarkastel-

tava eri tavalla.

Monissa materiaalivalinnoissa on hyva menna kohti biopohjaisia ja ymparistoystavallisia vaihtoeh-
toja. Toisinaan on hyva pysahtya ja katsoa ajassa taaksepain. Hirsirakentaminen on satoja vuosia
vanha rakennusmateriaali. Sodassa rakennettiin myds korsuja suojiksi, jotka rakennettiin hirresta.
Rakennuskannassa on tehty hyvia ja kestavia valintoja jo satoja vuosia sitten. Niitd on hyva pohtia.
Samoin luonto antaa mahtavia rakennusmateriaaleja ja ideoita. Luontoa kannattaa ja pitaa tulevai-

suudessa hyodyntda yha paremmin -kestavat ja ymparistolle suotuisat valinnat edella.

Teollisuuden sivuvirroista saadaan paljon biopohjaisia materiaaleja osaksi rakennustuotantoa. Lig-
niini on hieno esimerkki materiaalina siitd, etta silld voidaan korvata fossiilisia fenoleja. Sita esiin-
tyy puiden soluseindmissa. Eristemateriaalien hartseja voidaan korvata ligniinilla, jolloin tuotteista
saadaan yha ymparistoystavallisia. Pienetkin harppaukset kohti ymparistoystavallisempaa rakenta-
mista ovat tervetulleita. Pitkalla tahtdimellda muutosta saadaan enemman aikaiseksi pienin askelin
kuin kovin suurin harppauksin. Tuntuu mielekkdammalta tehda usein uusia pienempia innovaati-

oita kuin kerran suuria.

Luonto on hyvin monimuotoinen ja luonto osaa sopeutua hyvin nopeasti muutoksiin. Luonnosta
monet keksinnot ja ideat ovat saaneet alkunsa. Lapsen uteliaisuudella kohti uusia innovaatioita.
Joskus asiat eivat mene purkkiin ensimmaisella tai ei ehka darettémankaan kerran jalkeen. Lopulta

uuden innovaation myo6ta luonto kiittda seka ihmiset.
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Lahes kaikilla tuotteilla on jonkinlaiset standardit. Tulevaisuudessa valmistajilta olisi hyva vaatia
muodossa tai toisessa biopohjaisten materiaalien valmistamista. Tuotteiden ei tarvitse olla koko-
naan biopohjaisia. Osa materiaalin raaka-aineista olisi hyva korvata biopohjaisilla materiaaleilla.

Nain saadaan puskettua valmistajia kohti ymparistoystavallisia ratkaisuja.

10.3.1 Toimeksiantajalle

Toimeksiantajalla AttoVerde Oy:lla on tarkea tehtava kertoa ja tuoda Suomeen biopohjaisia mate-
riaaleja maailmalta. Suomessa biopohjaisten materiaalien valmistus ja kdytto on aika pientd muu-
hun maailmaan verrattuna. Tarvitaan suunnannayttdjia, jotka nayttavat tieta. AttoVerde Oy tekee-
todella monipuolista tyota paremman ja kestavamman yhteiskunnan eteen. Jatkakaa tarkeaa
tyota, mita teette. Soradania kuuluu sunnasta, jos toisestakin, mutta sen ei anneta lannistaa. Ta-

man tyon osalta saatte tyéhdnne kenties uutta nakdkulmaa.

Mahdollisesti tyon avulla voitte ottaa seuraavan askeleen kohti biopohjaisia vaestonsuojia. Matkaa

on viela paljon taitettavaksi, pienin askelin kohti seuraavia tavoitteita.

10.3.2 Yhteiskunnallisesti

Maailmalla otetaan suurempia harppauksia kohti kestavampaa rakentamista kuin Suomessa. Lahes
kaikki biopohjaiset materiaalit, joita rakennusalaan liittyen I6ysin ovat Suomen ulkopuolelta. Suo-
messa ei ehkd uskalleta ottaa samalla tavalla riskeja kuin muualla maailmassa. Rakennusalalla on
myo0s toissa paljon sellaista ikdpolvea, ettd tehdadan asiat vanhojen tapojen mukaan. Tahan kult-
tuuriin on hyva saada muutosta ja herattelya. Tyokoneita on paljon jo sdhkdistetty, mutta raken-

nusmateriaaleissa ei ole nakynyt niin suurta muutosta kuin koneiden osalta.

Yritysten on hyva katsoa valilla pois kuplan ulkopuolelta ja nahda miten muualla asiat tehdaan.
Keski-Euroopassa on monia yrityksia, jotka tekevat biopohjaisia materiaaleja ja ovat olleet jo pit-
kdan toiminnassa. Ei vain vaestonsuojien osalta vaan muuhunkin rakentamiseen on hyva vaihtaa
ymparistoystavallisia vaihtoehtoja. Tama vaatii pienen vaivan selvittda, mutta lopussa varmasti kii-
tos seisoo. Materiaalien ei tarvitse olla kokonaan biopohjaisia, mutta edes joitakin prosentteja ma-

teriaaleista on hyva korvata ymparistoystavallisilla vaihtoehdoilla.
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Biopohjaisten materiaalien vertailussa huomataan, ettd materiaalit ovat yhta toimivia teknisesti
kuin perinteisetkin rakennusmateriaalit. Helposti kdytetdaan tavanomaisia rakennusmateriaaleja,
koska niita on helposti saatavilla rakennusliikkeista. Voidaan kuitenkin todeta, etta ei ole mitaan
syyta karttaa biopohjaisia materiaaleja. Niiden kayttdminen vaatii aluksi ehka pienta uskallusta.
Lumipalloefektinad biopohjaisten materiaalien kdyttd6a saadaan varmasti kasvatettua. Materiaalien
kdyttamisesta on vain puhuttava enemman. Lumipallon lailla joku toteaa materiaalin hyvaksi ja

suosittelee toiselle. Ndin saadaan aloitettua uusi aikakausi biopohjaisten materiaalien kaytossa.
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Liite 1. Ammuntapoytakirja

Ammuntapoytakirja

Paikka: Mansikkamien ampumarata, Huittinen

Aika: 20.3.2025

Ampujat/osallistujat: Anni Lahteenmiki, Ari Ahlbom, Esa Lihteenmaki ja Aaro Lihteenmaki

Aseet: Sako75 Hunter, Stag arms ar-15, Norinco 56S ja H&K SFP9

Puumateriaalit: CLT ja Liimapuu
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Liimapuu — ammutaan puun syita vastaan

7.62x39

7.62x39

7.62x39

7.62x39

7.62x39

7.62x39

223rem

223rem

223rem

223rem

145 mm

98 mm

lapi

lapi

218 mm

130 mm

282 mm

253 mm

297 mm

237 mm

alhaalta lapi, 166 mm kohdalta
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223rem 265 mm

9 mm 178 mm

9 mm 199 mm

308win 293 mm

308win 287 mm

Liimapuu — ammutaan puun syiden suuntaisesti

7.62x39

223rem 201 mm

223rem 32 mm

9 mm 122 mm

308win 107 mm
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CLT — ammutaan puun syiden suuntaisesti

Osu lautaan, joka

on vastaisesti

7.62x39 205 mm

223rem 102 mm

9 mm 215 mm

308win 240 mm
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CLT — ammutaan puun syita vastaan

lapi

223rem melkein lapi Patruuna on rik-
konut puun pin-
nan, mutta ei ole

tullut lapi asti.

9 mm 127 mm

9 mm 127 mm
9 mm 146 mm
308win lapi

Poytakirjan pitdjan allekirjoitus: Anni Lihteenmaki %
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